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Resumen del trabajo: 
 
Se realiza el diagnóstico de las necesidades energéticas de una explotación de ganado 
porcino de Girona, así como de las ineficiencias de diseño y operativas. Se proponen 
soluciones para aumentar la eficiencia energética, reducir el consumo y las emisiones de 
G.E.I. También se valora la sustitución de fuentes de energía convencionales por fuentes 
de energía renovables adecuadas a este tipo de explotaciones, con el propósito de reducir 
las emisiones de G.E.I y el consumo energético de la industria. Todas las soluciones 
propuestas se someten a un análisis económico y de impacto. 
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0. RESUMEN EJECUTIVO 
 
 
El presente proyecto plantea y pretende resolver la problemática energética existente en la mayoría 
de explotaciones intensivas de reproducción y engorde de ganado. Desde el punto de vista operativo 
dichas explotaciones se caracterizan por un régimen de funcionamiento continuo y por unos elevados 
consumos energéticos, tanto térmicos como eléctricos, destinados principalmente a la consecución de 
unos determinados parámetros de confort para los animales, con el fin último de maximizar la 
productividad del proceso. 
 
 
A partir del estudio de una de estas instalaciones de cría porcina, sita en la provincia de Girona, se 
realiza en primer lugar un diagnóstico energético de la explotación del que, por comparación con los 
parámetros nominales de funcionamiento de este tipo de instalaciones, emanan una serie de 
ineficiencias energéticas. A partir de individualizar y cuantificar dichas ineficiencias, se proponen en 
una segunda fase una serie de soluciones orientadas, por un lado a la mejora de la eficiencia 
energética de los equipos existentes y por el otro a la sustitución de equipos consumidores de 
combustibles de origen fósil por alternativas eficientes basadas en energías renovables. 
 
 
Las soluciones orientadas a mejorar la eficiencia energética de las instalaciones se centran 
esencialmente en la mejora de los aislamientos de los edificios y los conductos, así como en la 
racionalización del funcionamiento de los equipos consumidores de energía. 
 
 
Las propuestas de sustitución de fuentes energéticas convencionales por renovables parten de la 
premisa de aprovechar los recursos naturales más abundantes y de más fácil captación en la zona, 
como son la radiación solar y la biomasa tanto vegetal como animal. Mediante diferentes aplicaciones 
térmicas se proponen sistemas que, agregados, permitirían ahorros energéticos y económicos de 
más del 50% respecto la situación actual de las instalaciones. 
 
 
Se da la paradoja que las principales emisiones de gases de efecto invernadero (G.E.I) de la 
explotación Ca’n Serramagra, provienen precisamente de la naturaleza de los animales confinados en 
las instalaciones estudiadas. Incluso para este particular se proponen alternativas para reducir y dar 
utilidad a estas emisiones. 
 
 
Todas las soluciones propuestas en este trabajo son de aplicación a los edificios de mayor demanda 
energética y persiguen reducir la factura energética de la empresa propietaria, sin merma en su 
productividad, así como reducir las emisiones de G.E.I derivadas del uso de combustibles de origen 
fósil. 
 
 
La mayoría de las soluciones propuestas presentan una viabilidad económica excelente, con retornos 
de inversión inferiores a los 4 años y unas atractivas tasas de retorno superiores en promedio al 25%. 
Todas las inversiones vinculadas a estas propuestas son en mayor o menor grado subvencionables, 
puesto que todas las soluciones de mejora redundan bien en un aumento de la eficiencia energética, 
bien en la aplicación de energías renovables, alternativas todas ellas cubiertas por fondos 
IDAE/ICAEN. 
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1. OBJETO, JUSTIFICACIÓN Y UTILIDAD 
 
El presente proyecto tiene como objeto la reducción del consumo energético, el ahorro económico y la 
disminución de emisiones de gases de efecto invernadero (G.E.I) derivadas de la actividad de la 
granja de selección, reproducción y cría porcina Ca’n Serramagra, de la empresa Selección Batallé, 
sita en la provincia de Girona. 
Las explotaciones ganaderas como la estudiada en este trabajo, destinadas a la reproducción y cría 
de cerdos, plantean aspectos diferenciales con respecto a las explotaciones dedicadas únicamente al 
engorde porcino, ya que los procesos de fecundación,  reproducción y cría tienen unos 
requerimientos especiales tanto a nivel de higiene como de climatización. Esto supone que los 
consumos energéticos en este tipo de instalaciones sean especialmente elevados. 
El proyecto se estructura en 3 fases:   
1) Realización de un diagnóstico energético de la explotación. 
2) Análisis de los resultados y estudio de las opciones de reducción de consumos respecto la 
situación de partida. 
3) Propuesta y valoración de acciones más adecuadas a la realidad y desarrollo de las mismas.  
La utilidad del proyecto pretende ser la optimización del uso/consumo de los recursos energéticos a 
efectos de conseguir un ahorro del consumo energético, de la factura energética y una reducción de 
las emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
 
 
2. ALCANCE 
 
El desarrollo del proyecto comprende, en primer lugar, la realización de una auditoría energética en la 
explotación ganadera elegida. Dicha explotación consiste en una granja de selección, reproducción y 
cría porcina, en la que cada una de estas actividades tiene lugar en un edificio distinto, con 
características constructivas, necesidades e instalaciones energéticas particulares. 
A partir de los datos obtenidos durante el proceso de auditoría se parametriza el comportamiento 
energético de las explotación ganadera con el fin de identificar los patrones de consumo habituales 
de la granja Ca’n Serramagra, definiendo de esta manera la línea base de consumo e identificando 
posibles ineficiencias energéticas y económicas. 
Posteriormente se estudian, valoran y proponen posibles soluciones, tanto a nivel de mejora de la 
eficiencia energética en las instalaciones existentes, como de sustitución de fuentes de energía 
basadas en combustibles convencionales por otras basadas en renovables. 
Las medidas de mejora de eficiencia energética podrán ser tanto de tipo primario, tales como 
acciones sobre cerramientos y aislamientos, de tipo secundario, tales como optimización de los 
dispositivos consumidores de energía, y de tipo terciario, tales como implementación de sistemas de 
control y automatización de los procesos e instalaciones. 
El alcance de las propuestas de sustitución de fuentes energéticas convencionales por renovables 
contenidas en este proyecto, será el dimensionado básico y la valoración económica de dichas 
instalaciones, así como la cuantificación de su contribución a la reducción de G.E.I. 
No entra dentro del alcance de este proyecto la ejecución de las medidas prescritas, así como 
tampoco la ingeniería de detalle de instalaciones ni su implementación. 
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3. ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
Las especificaciones básicas del proyecto se determinan a partir de la información recopilada durante 
el proceso de auditoría.  
3.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE AUDITORÍA ENERGÉTICA: 
El objetivo de la Auditoría Energética es obtener una “fotografía”, lo más fiel posible a la realidad, de 
la situación energética actual de la explotación ganadera estudiada y plantear posibles alternativas 
que contribuyan a la mejora de la eficiencia energética, reducción de consumos y emisiones de GEI. 
La auditoría se estructura en tres etapas, a saber: 
1) Preparación de la auditoría: consiste en la recopilación de información sobre las características 
constructivas y operativas de las actuales instalaciones, así como la elaboración del guión de la 
visita de campo y la definición de los útiles de medida/registro necesarios para la misma. 
En esta fase preliminar se obtiene, por parte de la propiedad, el plano general de la explotación, 
los datos de consumos y costes energéticos (facturas de electricidad y gas-oil), un diagrama de 
flujo básico del proceso, así como algunos detalles constructivos de las naves que conforman el 
complejo ganadero. 
Para la preparación de la auditoría se consulta documentación específica relativa a auditorías 
energéticas en explotaciones ganaderas (IDAE [1] [2] [3]). A partir de dicha información se  
confecciona un “check-list” o protocolo de Auditoria, documento guía que sirve a la vez como 
soporte para el registro de los datos de auditoría. Véase “Anexos Generales - Anexo G1: 
Formulario Recogida Datos”.  
Los útiles de medición considerados necesarios son: termómetro infrarrojos, termómetro 
convencional, medidor distancias láser y convencional, tester. 
2) Visita de campo: Dicha visita tiene una estructura tipo “walk-through”, guiada por el encargado de 
la explotación, quien describe la operativa de la misma, proporciona información relativa a 
necesidades energéticas en las diferentes zonas y explica los procesos que tienen relación con el 
consumo energético. 
La visita consta de una primera fase en la que se recibe una explicación del proceso que se lleva 
a cabo en la explotación Ca’n Serramagra y una segunda etapa de recorrido por las diferentes 
instalaciones, dedicando más tiempo a aquellas cuyo consumo energético es más importante. 
La visita permite identificar las zonas donde se desarrollan los distintos procesos con consumos 
energéticos destacables, visualizar las necesidades térmicas y eléctricas, comprender, analizar y 
recoger datos de las instalaciones, observar debilidades y potencialidades de las mismas y la 
observación de las prácticas y procesos. 
3) Interpretación de datos y planteamiento de alternativas: en este apartado se ordena y agrupa la 
información recogida en las etapas previas, con el objetivo de poder realizar el balance energético 
de las instalaciones. Dicho balance se comparará posteriormente con una modelización del 
funcionamiento ideal de dichas instalaciones, con el fin de poder determinar el nivel de 
ineficiencias en su funcionamiento real. 
 
Diagnóstico energético de una explotación ganadera en la comarca de Girona 
Definición de medidas para el aumento de la eficiencia energética y aplicación de energías renovables.  
MEMORIA  6 
3.2. RESULTADOS DE LA AUDITORÍA ENERGÉTICA: 
3.2.1. DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES Y PROCESOS: 
La explotación ganadera objeto de estudio se sitúa en el término municipal de Riudarenes (Girona), 
en un entorno rural, ocupando una superficie total de 18.000 m2. La fotografía aérea de la explotación 
y sus coordenadas geodésicas pueden apreciarse en la siguiente imagen: 
 
 
Ubicación finca Ca’n Serramagra 
La actividad principal de la explotación es la fecundación de cerdas y producción de lechones (2.000 
ud/mes), para su posterior selección y traslado a granjas de engorde de la misma empresa.  
Como actividad secundaria, pero no menos importante, se realiza la selección y cría de ejemplares 
hembra destinadas a la reproducción, en base a criterios genéticos y de calidad, con el fin de 
perpetuar la raza porcina bajo la denominación “Duroc”. 
Para llevar a cabo las producciones indicadas se requieren un total de  1.150 plazas de hembras 
paridoras, que se renuevan a un ritmo de 60 plazas mensuales, siendo la “vida útil” de cada hembra, 
que realiza 7 partos, de unos 2 años y medio. 
Como subproducto, se descartan unas 120-130 cerdas adultas/mes (1.500 año) que se llevan a 
matadero.  
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El proceso productivo se detalla en el diagrama siguiente, coincidiendo cada fase del proceso con la 
zona o nave dónde se desarrolla cada actividad. 
 
 
Patios Abiertos 
(77 días o 11 semanas)
Periodo gestación: 550 
cerdas embarazadas
1 máquina comer/patio
11 patios (x50 cerdas),   
sin aporte térmico 
Venta: 450
crías/semana
2ª
SELECCIÓN: 
peso, aplomo 
pies, bursitis, 
grasa
~70/mes matadero 
Producción Carne
SI
NO
Cerdas adultas 7 partos  (6 iteraciones)
Tiempo Embarazo: 114 dias
1ª SELECCIÓN 
130 crías/mes
Proceso de Reproducción y Cría
Proceso cría y selección para reposición
~50 cerdas 
/mes a
matadero
Cubriciones y Gestación 
(28 días o 4 semanas)
Inseminación 60 cerdas/sem
(>50 preñadas) Permanencia 
28 días; 400 plazas ocupadas
12 Ventiladores +12
Humidificadores (verano)
Motores alimentador pienso
Maternidad 
(4 semanas)~200 cerdas
*1sem. previo parto T
a
=23ºC
*3 semanas lactancia
Calefacción suelo radiante + 
AEtermo en pasillo interior 
Tmax placas suelo: 39ºC
Tamb max: 25ºC
Transición 
(hasta los 4 meses)
*2 meses  T=25ºC,  
pienso 1ªedad
*2 meses T=22ºC pienso
Aporte térmico: AEtermo
(electricidad+gasoil), Luz
Recría
(3-4 meses)
Engorde hasta 130kg, 
Vacunación,  T~20ºC
Local cerrado, 
Ventilación manual y 
Calor corporal
ε P H2O
ε P
Pε H2O G
Pε H2O GPε H2O
H2O
Entreno  
(5 días) 
~ 60 cerdas 
seleccionadas 
/mes
máquina de 
comer
Pε H2O
 
Diagrama de proceso 
 
A nivel energético el proceso se alimenta de electricidad (símbolo “ε”) para iluminación y 
accionamientos, y de gasóleo  (“G”) para las calderas y el grupo electrógeno. 
En cuanto al proceso de cría las principales entradas son: el alimento (“P”: pienso primeras edades, 
pienso en polvo y pienso normal), el semen seleccionado (procedente de laboratorio Batallé) como 
punto de partida del proceso de reproducción, el agua empleada para beber, limpiar y humidificar. 
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A continuación se incluye el plano general de la explotación, dónde se puede observar la situación de 
la finca y la disposición de los edificios en los que se desarrolla la actividad.  
 
 
Plano general de la finca Ca’n Serramagra 
 
Según se observa en el plano la finca se sitúa a lo largo del camino de Serra Magre orientado en 
dirección noreste, quedando las fachadas de los edificios paralelas a esta dirección y por lo tanto 
orientadas al sureste. 
• Nave de cubrición-control, transición, recría y testeo. 
Esta nave, construida en ladrillo, con techo bajo de 2.5m y cubierta en tejado con cámara de aire, 
mide 150 m de largo y 12,5 m de ancho, abarcando una  superficie total de 1.875 m2. 
La nave está dividida en 3 partes diferenciadas: en el centro de la nave se encuentra la entrada 
principal a la explotación, con paso obligado por la zona de duchas y vestuarios. 
A la izquierda de la entrada se encuentra la zona de cubrición y recelo, dónde se recelan e 
inseminan las cerdas mayores de 7 meses y permanecen en dichas salas durante los primeros 28 
días. Hay 400 plazas y no requiere calefacción pero sí humidificación en verano. La siguiente 
fotografía muestra el sistema de humidificación, compuesto por los paneles humidificadores, los 
depósitos y el cuarto de bombas. 
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Nave de cubrición, transición, recría y testeo (zona cubrición y testeo) 
 
A la derecha del acceso principal (en color negro en el plano) se halla la parte de la nave dedicadas a 
la cría de 130 lechonas/mes seleccionadas de más de 6kg de peso. Esta zona se divide a su vez en 2 
zonas: la de TRANSICIÓN, y la de RECRÍA. 
 
 
  
Nave de cubrición, transición, recría y testeo (zona vestuarios, transición y recría) 
La primera, TRANSICIÓN, consta de 4 salas de 18,5x6 m calefactadas mediante aerotermos, 
dónde ingresan las lechonas destetadas con 3 semanas de vida y permanecen durante 4 meses; 
los dos primeros a una T25ºC y el resto a T22ºC.  
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A continuación se presenta el diagrama de flujo del aire de ventilación para estas salas 
climatizadas: 
 
 
Diagrama de flujo de ventilación en las salas de TRANSICIÓN 
 
En la zona de RECRÍA, se engordan las cerdas de más de 4 meses sin aporte térmico hasta 
llegar a los 120 kg (7-8meses de edad), pasando posteriormente un nuevo proceso de selección 
(calidad grasa, bursitis, aplomo pies, etc.), en que las 60 elegidas mensualmente pasan a la fase 
de entreno y cubrición. 
 
• Naves de gestación y aprendizaje 
En el proceso productivo de esta explotación se disponen de varias construcciones para el 
correcto desarrollo de la GESTACIÓN de las cerdas durante 3 meses. Estas naves están 
compuestas por una zona cubierta dedicada al reposo y sus correspondientes PATIOS 
ABIERTOS. Disponen de una máquina de comer que suministra la dosis necesaria de alimento. 
El tiempo de permanencia en los patios abiertos es desde de los 28 días de embarazo hasta una 
semana antes del parto. 
Nave de gestación A y B presenta unas medidas de 37x10 m, 740 m2 de superficie. 
 Nave de gestación C presenta unas medidas de 56x10 m, 560 m2. 
 Nave de gestación D presenta unas medidas de 24x5 m, 120 m2. 
 Nave de gestación E presenta unas medidas de 20x10 m, 200 m2. 
 Nave de gestación F presenta unas medidas de 12x5 m, 60 m2. 
Las naves de aprendizaje son naves igualmente abiertas dónde las cerdas realizan un 
entrenamiento para aprender a comer con una máquina de suministro automático de comida. 
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En estas naves el único consumo energético es el de la máquina de comer, ya que no están 
climatizadas y las luces permanecen prácticamente siempre apagadas.  
 
• Nave de MATERNIDAD (partos y lactancia) 
Esta nave con un total de 1.242 m2 de superficie (46x27 m) construida en bloque de Arlita y con 
techo inclinado con cámara de aire y 40 cm de espesor, alberga la principal actividad del proceso 
productivo de esta explotación ganadera. En la MATERNIDAD ingresan las cerdas una semana 
antes del parto, tienen lugar los partos de los lechones y su posterior lactancia hasta el momento 
en que son destetados (21 días).  
  
 
Nave Maternidad 
La nave se halla dividida internamente en 12 salas calefactadas, seis a cada lado del pasillo 
central, que sirve de zona de precalentamiento.  
El aire de renovación se introduce por las ventanas exteriores de la parte superior del pasillo,  se 
calienta a una altura de 2 metros mediante 3 aerotermos y se introduce por depresión forzada a 
través de unas compuertas regulables de acceso de aire a las salas de partos. Dicha depresión 
es generada por unos extractores ubicados en el interior de cada una de las salas de 
maternidad. La apertura de las ventanas se regula manualmente, mientras que la regulación de 
las compuertas es automática.  
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A continuación se presenta el diagrama de flujo de ventilación para la nave de Maternidad: 
 
 
Diagrama de flujo de ventilación en la nave de MATERNIDAD 
 
Hay 8 salas de partos 8x12 m2 con capacidad para 20 parteras y otras 4 de 4mx12m con 
capacidad para 10. En la zona de entrada de la nave se halla la sala de calderas y la ducha de 
los animales a un lado del pasillo y al otro se encuentra la cocina, la oficina y el laboratorio. La 
cubierta del pasillo no tiene aislamiento y alterna Uralita opaca con translúcida, que actúa a 
modo de lucernario. 
La iluminación se realiza mediante fluorescentes de 58W, pero cabe señalar que toda la nave 
dispone de lucernarios y ventanas que hacen innecesario el uso de la luz artificial durante el día, 
hecho que se constató durante la visita a la explotación, en que estuvieron las luces apagadas 
durante todo el tiempo. 
 
• Fosa de almacenamiento de purines 
A fin de cumplir con las normativas sanitarias para este tipo de explotaciones, se dispone de una 
fosa de hormigón estanca y excavada en tierra de 360 m3 de capacidad. Dicha fosa comunica con 
todas las dependencias generadoras de purines por medio de tuberías de PVC colocadas en 
zanjas corridas. 
 
Fosa purines 
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3.2.2. CONSUMOS ENERGÉTICOS 
En la siguiente tabla se resumen los procesos, dimensiones y tipos de consumo energético que 
tienen lugar en los diferentes edificios de la explotación: 
 
EDIFICIO ACTIVIDAD SUPERFICIE OCUPACIÓN NECESIDADES ENERGÉTICAS 
  m2 nº cerdos ELÉCTRICAS TÉRMICAS 
1 CUBRICIÓN 12x70 400 Luz+Humidificación  
2 GESTACIÓN exterior 550 Luz  
3 MATERNIDAD 46x27 200+1800 Luz+Humidificación ACS + Calefacción 
4 TRANSICIÓN 12x36 520 Luz ACS (vestuarios) + 
Calefacción 
5 ENGORDE 12x34 440 Luz  
 
a. Electricidad 
Las actuales necesidades eléctricas se cubren mediante una acometida eléctrica de BT con una 
potencia contratada de 55 kW. Por parte de la propiedad se obtiene las facturas eléctricas 
correspondientes a todo un año de funcionamiento. (ver “Anexos Generales - Anexo G2: Facturas 
Electricidad”) 
A partir del análisis de las facturas, lo primero que se aprecia es que hay varios meses en que no 
se realiza la lectura por parte de la compañía. Este hecho supone un problema de cara a obtener 
una buena información y poder controlar los consumos. 
Las facturas permiten graficar el comportamiento del consumo eléctrico en la explotación de Ca’n 
Serramagra y obtener algunas conclusiones y recomendaciones al respecto. 
 
 
 
El consumo anual es de 114.000kWh, y se distribuye tal como se muestra en el gráfico, con un 
máximo en el mes de julio cercano a los 17.000kWh. 
 
A pesar de que en verano, coincidiendo con las altas temperaturas, es cuando más electricidad 
se consume por el intensivo funcionamiento de la ventilación/humidificación, las facturas 
muestran que la lectura del maxímetro no supera nunca los 28kW (50% de la potencia 
contratada). Este hecho debería haber conllevado una bonificación por parte de la compañía 
eléctrica en el tramo referente a potencia contratada de la factura. 
 
Diagnóstico energético de una explotación ganadera en la comarca de Girona 
Definición de medidas para el aumento de la eficiencia energética y aplicación de energías renovables.  
MEMORIA  14 
Por otro lado, se realiza un inventario de los elementos que consumen más electricidad para 
estimar dónde se sitúan los mayores consumos y detectar posibles incoherencias o anomalías. 
(ver “Anexos Generales - Anexo G3: Inventario Eléctrico”). 
 
Este análisis se resume en la tabla siguiente y confirma que los consumos facturados son 
coherentes con la potencia instalada (el total calculado supera al real puesto que se toma la 
potencia máxima de los elementos como base de cálculo) y el reparto temporal de los mismos. 
 
Edificio Consumo % 
 (kWh/año)  
TOTAL MATERNIDAD 56.541 47% 
TOTAL TRANSICIÓN 16.737 14% 
TOTAL CUBRICIÓN 38.687 32% 
TOTAL GENERAL 7.994 7% 
TOTAL kWh/año 119.959 100% 
 
En cuanto al comportamiento del consumo, aunque la previsión supera el consumo real en los 
meses de otoño e invierno, la curva de tendencia sí se reproduce, produciéndose un pico de 
consumo en verano y el mínimo en invierno. La correlación entre la estimación y el consumo real 
descarta en principio que se puedan encontrar anomalías en este campo. 
 
Consumo Previsto vs. Real
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Comparación estacional de consumos eléctricos Previstos vs. Reales 
Finalmente en cuanto al empleo de la electricidad, al tratarse de una explotación con relativo bajo 
consumo y tener poco personal, los hábitos de consumo son los adecuados, demostrándose que 
las luces y máquinas se emplean sólo cuando son necesarias y permanecen correctamente 
apagadas cuando no lo son. 
 
b. Gasoil 
Tanto el agua caliente sanitaria como la calefacción utilizadas en toda la explotación se obtienen 
a partir de tres calderas de gasoil. Dos de ellas se ubican en la nave de maternidad, con una 
potencia instalada de 93kW nominales cada una, abasteciendo las necesidades de ACS (duchas 
cerdas) y de calefacción, tanto a través de los fan-coils (x3) como de las placas de suelo 
radiantes sobre las que moran los lechones. La tercera caldera (Ferroli 80 kW) se sitúa en la nave 
de transición, desde la que abastece el circuito de aerotermos y las duchas de los empleados y 
visitantes. 
El consumo anual de gasoil es de 99.212 litros (2009), siendo el coste medio durante el periodo 
estudiado de 0,55€/l, suponiendo un gasto anual de 54.600€. Puede consultarse el detalle de 
suministro de gas-oil en el “Anexos Generales - Anexo G4: Suministro de gas-oil”  
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El análisis de los consumos de gasoil permite la obtención del siguiente gráfico en el que se 
detallan los consumos mensuales de un año, contrastándolo con las temperaturas ambientes. 
 
 Mes  Consumo mes 
(kg/mes) 
10             6.758             
11             8.668             
12             13.023           
1               12.491           
2               11.635           
3               15.503           
4               8.477             
5               5.670             
6               5.549             
7               2.384             
8               2.363             
9               6.691             
Total anual 99.212           
     
En este caso el mayor consumo se produce en los meses más fríos del año. El consumo de 
gasoil afecta exclusivamente a las naves de maternidad y transición. 
Teniendo en cuenta el hecho de que el mayor consumo energético, tanto eléctrico como de 
gasoil, se produce en las naves de maternidad y transición, se opta por restringir el ámbito de la 
auditoria y las acciones derivadas a los edificios mencionados. 
En los próximos apartados se desarrolla el balance energético con la finalidad de determinar las 
necesidades térmicas de la explotación y compararlas con los consumos reales, con el fin de 
detectar posibles anomalías y definir oportunidades de mejora, que conlleven a la reducción y 
optimización del consumo de gasoil y la reducción de emisiones de G.E.I al medio ambiente. 
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3.3. ANÁLISIS DEL EDIFICIO Y DE LAS INSTALACIONES 
A. Zona de Maternidad 
Es la zona que requiere mayor aporte energético. Se requiere energía eléctrica y energía térmica 
para calefacción y agua caliente sanitaria. A continuación se presenta el esquema de la instalación 
térmica, que podrá apreciarse con más detalle en los Anexos Generales – Anexo G5: Esquema de 
la instalación térmica de la nave de Maternidad. 
 
Esquema de la instalación térmica de la nave de Maternidad. 
 
La nave se divide en cuatro zonas diferenciadas:  
*Salas de partos y lactancia: son zonas calefactadas que requieren una Tamb=25º C y disponen 
de 4 placas Radiantes por cerda (+lechones) de 0,4x0,6m2/placa. La Temperatura de placa es de 
39ºC. 
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*Pasillo se emplea como zona de precalentamiento del aire de renovación T= 20ºC. Calefacción 
mediante 3 aerotermos.  
 
 
 
*Zona laboratorio, oficina y cocina (12m x 4m). Tamb=20ºC controlada mediante termostato 
calefacción radiadores aluminio.  
 
 
*Sala Calderas, duchas y sanitario (12m x4m): 2 calderas, colector, bombas distribución de fluidos 
de los diferentes sistemas de calefacción y depósito acumulador ACS. También se encuentra en 
esta sala el motor asíncrono para bombear el agua a presión para la limpieza mediante una 
bomba Karcher de 5.5 kW. 
    
 
Diagnóstico energético de una explotación ganadera en la comarca de Girona 
Definición de medidas para el aumento de la eficiencia energética y aplicación de energías renovables.  
MEMORIA  18 
A continuación se detallan los puntos que se consideraron defectuosos o no óptimos durante la 
visita: 
 Se detecta falta de estanqueidad en las dos puertas situadas en los extremos  del pasillo, 
creando una corriente transversal a la corriente de diseño de la ventilación, que distorsiona la 
misma y reduce el efecto de pre-acondicionamiento que se pretende conseguir mediante el 
pasillo. 
 
 
 Las ventanas exteriores de las salas de maternidad son de cristal simple, hacen de puente 
térmico por ser de marco metálico y además en algunos casos el marco no se ajusta 
correctamente al contorno de obra provocando infiltraciones no deseadas.  
 
 
 La cubierta de las salas tiene una cámara de aire excepto en la zona de los lucernarios, que 
no tiene aislamiento, favoreciendo las pérdidas de calor por dichas zonas. 
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 El aislamiento de las tuberías de agua caliente es muy delgado (9mm) cuando según el CTE 
para tubos de 42mm, el aislamiento debe ser de 35mm y para diámetros inferiores el espesor 
debe ser de 25mm. 
 
 
 El dimensionado del sistema de ACS no es el adecuado, ya que se mantiene una 
disponibilidad permanente aún cuando el ACS se emplea únicamente 1 hora a la semana 
para la ducha de las hembras que ingresan en la maternidad. Aun así el agua acaba saliendo 
fría. Se consume mucha energía para mantener el depósito de acumulación de ACS a 60ºC 
permanentemente; dicha energía se valora en posteriores apartados. 
   
 
 Se observa que las 2 calderas de gasoil arrancan y paran continuamente, lo que significa un 
consumo de 65W/caldera (etapa de arranque del quemador) cada vez que arrancan las 
calderas y un mayor desgaste de las mismas (el dimensionado podría ser justo o el diseño 
del sistema de calefacción ineficiente). 
 A la salida de la caldera hay un colector que distribuye el agua caliente hacia los distintos 
circuitos (ACS, calefacción oficinas, aerotermos, calefacción suelo). Este colector no tiene el 
tamaño necesario para actuar como depósito de inercia y ser más efectivo, permitiendo 
reducir los paros y arranques constantes de las calderas y reducir el consumo de gasoil 
(relación con punto anterior). 
 El aislamiento de la chimenea de la caldera es de 4cm, corresponde a caldera de Gas Natural 
para la chimenea de gasoil el espesor debería ser de 6cm. 
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 El día de la visita, con una temperatura exterior a las 9h de 0ºC, se observa que en las salas 
en que se precisa llegar a la Tamb de 25ºC no se consigue, a pesar de que la temperatura 
del suelo radiante se encuentre a 39ºC. Posiblemente el aire de renovación entra demasiado 
frío, por falta de eficiencia de la zona de pre-calentamiento (al no estar los cerramientos 
correctamente aislados, o capacidad del sistema insuficiente). 
 
 
 Aunque se comenta que se realizan dos revisiones anuales de la caldera, no existen registros 
ni resultados de dichas revisiones, ni tampoco se revisan el resto de elementos del circuito. 
 No hay un plan de mantenimiento ni tampoco de limpieza de las instalaciones energéticas y 
aparatos relacionados (aerotermos y extractores). Se observa suciedad en los elementos de 
extracción. Ello reduce la eficiencia e incrementa el consumo del aparato. 
 
B. Zona de Transición 
Esta nave construida en ladrillo, consta de 4 salas cerradas de 6x18,5m con 24 divisiones donde 
permanecen las 130 crías seleccionadas mensualmente, hasta llegar aproximadamente a la edad 
de 4 meses. 
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En este caso se requiere un ambiente a una temperatura de entre 23 y 25ºC, que se obtiene a 
través de la generación de agua caliente mediante una caldera de gasoil y 2 aerotermos por cada 
sala de 111m2. 
    
 
Esta nave contiene también la zona de vestuarios y duchas para el personal que trabaja en la 
explotación y las visitas. El vestuario tiene calefacción y ACS para manos y ducha. Se estima que 
se realizan unas 28 duchas diarias repartidas a lo largo de 12 horas. 
El ACS se genera con la misma caldera que alimenta los aerotermos de calefacción de la zona de 
transición. 
  
 
De la visita a las instalaciones se detectan las siguientes observaciones: 
 Los aerotermos están llenos de suciedad, polvo y telarañas, empobreciendo el intercambio de 
calor y aumentando considerablemente el consumo de gasoil y electricidad. 
 Los extractores están igualmente sucios y polvorientos, debido a lo cual se reduce la 
eficiencia e incrementa el consumo de los mismos. 
  
 La caldera es muy antigua y de muy baja eficiencia, lo cual supone un consumo elevado de 
gasoil. Tratándose de una caldera que funciona todo el año conviene replantear este hecho. 
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 Los tubos del circuito de calefacción y ACS están muy pobremente aislados (6-9mm), 
produciéndose pérdidas importantes de calor.  
 No existe ningún depósito de inercia que permita mejorar la eficiencia del sistema de 
calefacción. 
 
3.4. BALANCE ENERGÉTICO: 
A pesar de que la explotación objeto de estudio fue remodelada en el año 2008, el diagnóstico 
energético ha permitido detectar una serie de anomalías e ineficiencias, fruto de una falta de 
mantenimiento y de un inadecuado dimensionado de las instalaciones con respecto a las 
particularidades del proceso productivo. 
En los siguientes apartados se calculan las necesidades térmicas de los dos edificios de la 
explotación ganadera donde se requiere calefacción, en base al diseño y características del proceso 
actuales. En alguno de estos edificios, como es el caso de la nave de maternidad, se da la 
circunstancia de requerir calefacción los 365 días del año para el suelo térmico de los lechones. 
La diferencia entre los consumos teóricos calculados y el consumo real, calculado en base al 
suministro total de gas-oil a la explotación, permitirá cuantificar el grado de ineficiencia de las actuales 
instalaciones e identificar el origen de dichas ineficiencias. 
 
3.4.1. MODELO DE CÁLCULO DE LAS NECESIDADES DE CALEFACCIÓN Y ACS  
Para determinar las necesidades de calefacción correspondientes al diseño y uso de las naves que 
requieren calefacción, se ha aplicado el método de los Grados Día [4]. 
Lc = UA . GDaño . u . 3.600.24.i / 1.106 [MJ/año] 
Para ello ha sido necesario calcular los diferentes términos de la ecuación: 
• UA [W/ºK] – Coeficiente global de pérdidas del edificio:  determinado a partir de la geometría 
de la nave, los diferentes coeficientes de pérdidas K [W/m2.K] de cada cerramiento y el número 
de renovaciones del aire interior, parámetro este último determinado por el proceso (caudal de 
renovación de aire por cabeza porcina). 
 
donde los subíndices e, n, q y s hacen referencia, respectivamente, a los coeficientes de 
transmisión térmica K y áreas A de cerramientos en contacto con el ambiente exterior, 
cerramientos con otros edificios o locales no calefactados, cerramientos de techo o cubierta y 
cerramientos de separación con el terreno o soleras. 
Las superficies de cada tipo de cerramiento (Ai) se han determinado a partir de las mediciones 
realizadas durante la visita a la explotación, así como los planos facilitados por la propiedad. 
Los coeficientes de transmisión térmica (Ki) se han calculado específicamente para cada tipo de 
cerramiento (ver “Anexos de Cálculo - Cálculo Coeficientes Transmisión Térmica (Ki) de los 
cerramientos”). 
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Para la determinación del número de renovaciones de aire por hora se ha partido del volumen 
calculado de los edificios nave, así como los caudales mínimos y máximos de aire recomendados 
por los tratados especializados del sector de cría porcina [5] y las consignas de carga de los 
extractores utilizados en la explotación auditada: 
 
Caudales de renovación de aire por cabeza porcina  
 
• GDAÑO [ºK] – Grados Día anuales: valor determinado a partir de los datos de temperaturas medias 
mensuales 2009 de la estación meteorológica de la Generalitat de Catalunya en Vilobí d’Onyar 
(VB), situada a unos 15 km de la explotación en estudio y a similar elevación respecto el mar, y 
de la temperatura de referencia en el proceso, en este caso Tb = 21ºC. Para el cálculo de los 
GDAÑO se ha aplicado el siguiente algoritmo [6]:  
GDi = ½ (Tb -  Tmín) – ¼ (Tmáx – Tb)  cuando Tb > ½ [Tmáx + Tmín] 
GDi = ¼ (Tb -  Tmín)    cuando Tb < ½ [Tmáx + Tmín] 
• i [adimensional] – Coeficiente de Intermitencia:  considerado igual a 1 por las características 
de proceso continuo, de necesidades térmicas constantes. 
• u [adimensional] – Coeficiente de Uso: considerado igual a 1 por las características de 
proceso continuo, de necesidades térmicas constantes. 
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3.4.2. NECESIDADES DE CALEFACCIÓN Y ACS EDIFICIOS MATERNIDAD Y TRANSICIÓN 
A. Resultados para la nave de Maternidad 
a.1 Necesidades Calefacción Nave de  Maternidad (Lc): 
Para aplicar el proceso de cálculo anteriormente descrito a la nave de Maternidad, y obtener así 
sus necesidades térmicas de diseño durante un año, se ha utilizado la tabla que se presenta a 
continuación: 
 
MATERNITAT: K's actuales K's mejoradas
Área bruta cerramiento vertical exterior opaco 627          m2
U cerramiento vertical exterior opaco W/m2K 1,76 0,64
Área neta huecos 66           m2
U huecos W/m2K 4,64 4,64
Área bruta de cubierta 1.245       m2
U cubierta W/m2K 1,38 1,38
Área huecos cubierta 179          m2
U huecos cubierta W/m2K 5,56 2,00
Área cerramientos en contacto con local no habitable 1.226       m2
U cerramiento en contacto con local no habitable W/m2K 3,85 3,85
Volumen encerrado por cerramientos 4.770       m3
Ventilación máxima acc. IDAE (eq.100% carga extractores) 60.000     m3/h
Coeficiente de uso (u) 1             Max:
Coeficiente de intermitencia (i) 1             20%
Min
MATERNITAT 10%
MES DIAS Tmed Tmax Tmin GD GD Renovaciones
ambiente ambiente ambiente diarios mensuales aire
21
NM ºC ºC ºC eq. 1.1.6 NM·GD diarios % 1/h 1.1.4
G 31 5,5 12,6 -0,3 12,8 395,3 10% 1,3 7.626                      260.420         
F 28 6,6 14,3 -0,2 12,3 343,7 10% 1,3 7.708                      228.887         
M 31 9,2 17 2,4 10,3 319,3 12% 1,5 8.048                      222.031         
A 30 11,8 18,3 5,1 8,6 258,8 14% 1,7 8.337                      186.383         
M 31 17,8 25,8 10 4,3 133,3 17% 2,2 9.083                      104.607         
J 30 21,3 28,9 13,4 1,9 57,0 19% 2,4 9.497                      46.769           
J 31 23,1 30,6 15,2 1,5 45,0 20% 2,5 9.574                      37.183           
A 31 24 32,1 16,4 1,2 35,7 20% 2,5 9.626                      29.649           
S 30 19,3 27,5 12,2 2,8 83,3 19% 2,3 9.346                      67.222           
O 31 15,2 23,5 8 5,9 182,1 16% 2,0 8.811                      138.649         
N 30 10,7 18,7 3,8 9,2 275,3 13% 1,6 8.242                      196.013         
D 31 6,9 14,1 0,6 11,9 369,7 11% 1,3 7.768                      248.112         
Totales 365 14,3 22 7,3 6,6 2498 15% 2 8.686                      1.874.866       
UA estimado del 
edificio (W/K)
K's actuales
DATOS MEDIOS MENSUALES
Nivel carga 
extractores
Qcc + Qven: 
Demanda 
Calefacción 
(MJ/mes)
 
 
Aplicando la fórmula anteriormente citada, se obtienen las necesidades térmicas de calefacción de 
la nave de maternidad: 
Lc = UA . GDaño . u . 3.600 . 24 . i / 1.106 [MJ/año] 
Lc = 8.686 . 2.498 . 1 . 3.600 . 24 / 1. 106 = 1.874.866 MJ/año 
 
a.2 Necesidades ACS Maternidad 
En la nave de Maternidad se utiliza ACS para la limpieza de los animales a su llegada a la misma. 
Estas necesidades se traducen en la utilización semanal de unos 600 l de agua caliente sanitaria a 
una temperatura de 60ºC. Este volumen corresponde a la capacidad total de un acumulador 
alimentado por las mismas calderas que suministran la calefacción a la nave, marca ACV, modelo 
Smart Line 600 (ver “Anexos Generales - Anexo G6: Detalles Técnicos Equipos Existentes”). El 
agua contenida en dicho acumulador, a pesar de ser usada una vez por semana, se encuentra 
permanentemente a 60ºC, por lo que en el balance térmico se deberá contemplar la energía usada 
en el mantenimiento de esta disponibilidad.  
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Conociendo la temperatura del agua de red se obtienen las necesidades calculadas en la siguiente 
tabla: 
NAVE: MATERNIDAD
C*Nh Nm CP Tred Tacs
Consumo 
ACS útil
Pérdidas en 
reposo
Consumo 
total ACS
MJ/mes MJ/mes MJ/mes
ENERO 606 4,3 4,18 8 60 570,79 295,96 866,75
FEBRERO 606 4,3 4,18 9 60 559,81 267,32 827,13
MARZO 606 4,3 4,18 10 60 548,83 295,96 844,80
ABRIL 606 4,3 4,18 11 60 537,86 286,42 824,27
MAYO 606 4,3 4,18 14 60 504,93 295,96 800,89
JUNIO 606 4,3 4,18 16 60 482,97 286,42 769,39
JULIO 606 4,3 4,18 19 60 450,04 295,96 746,01
AGOSTO 606 4,3 4,18 18 60 461,02 295,96 756,98
SEPTIEMBRE 606 4,3 4,18 17 60 472,00 286,42 758,41
OCTUBRE 606 4,3 4,18 14 60 504,93 295,96 800,89
NOVIEMBRE 606 4,3 4,18 10 60 548,83 286,42 835,25
DICIEMBRE 606 4,3 4,18 9 60 559,81 295,96 855,77
Necesidades ACS anuales 6.201,82 3.484,73 9.686,55
NECESIDADES ACS CARGA ANUAL CONSTANTE
NECESIDADES TERMICAS PRODUCCIÓN ACS
DEMANDA SEMANAL AGUA A 60 ºC (DUCHAS CERDAS)
ACUMULADOR ACV 
SMARTLINE SL 600 
(606 l capacidad; 110,5 W 
pérdidas para  T=50 ºK)
 
 
a.3. Necesidades Térmicas Totales nave Maternidad: 
Las necesidades térmicas para calefacción y ACS en la nave de Maternidad ascienden a 
1.884.552 MJ/año. Dichas necesidades vienen cubiertas en la actualidad por dos calderas de gas-
oil de la marca Ferroli, mod. GN1 M 08, de 93 kW de potencia máxima cada una (ver “Anexos 
Generales - Anexo G6: Detalles Técnicos Equipos Existentes”), con un rendimiento del 90%. 
Trasladando las necesidades térmicas de la nave de Maternidad a consumo de Gas-Oil, 
obtenemos el siguiente consumo teórico: 
Qgas-oil = ( Lc / ηcald ) / PCIgas-oil [MJ/l] 
Qgas-oil = (1.884.552 / 0,9) / 35,7 = 58.654 lgas-oil/año 
 
Dado que el Gas-Oil quemado en las calderas de la nave de Maternidad proviene del mismo 
depósito que alimenta la caldera de la nave de Transición, y que no existe un sistema que mida el 
consumo individualizado para cada una de las naves, se realizará el balance térmico teórico 
agregado de las dos naves para poder compararlo con el consumo total de gas-oil de la 
explotación, y encontrar las posibles ineficiencias. 
 
B. Resultados para la nave de Transición 
b.1 Necesidades Calefacción Transición (Lc): 
Para determinar las necesidades de calefacción correspondientes al diseño y uso de la nave de 
Transición, se ha aplicado el mismo método de los Grados Día descrito para el cálculo de la nave 
de maternidad. 
Lc = UA . GDaño . u . 3.600.24.i / 1.106 [MJ/año] 
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La tabla utilizada para el cálculo de las necesidades térmicas en la nave de Transición se presenta 
a continuación: 
TRANSICIÓ: K's actuales K's mejoradasMEDIDAS Long. 32 m
Área bruta cerramiento vertical exterior opaco 160          m2 NAVE Ancho 12 m
U cerramiento vertical exterior opaco W/m2K 2,05 0,69 TRANSICIÓNAlto 2,5 m
Área neta huecos 12           m2 AREA BRUTA CERRAMIENTOS
U huecos W/m2K 4,64 4,64 Descripción Ud Long. (m) Altura. (m) Area (m2)
Área bruta de cubierta 390          m2 Muro Exterior 2 32 2,5 160
U cubierta W/m2K 0,42 0,42 Muro interior 2 12 2,5 60
Área huecos cubierta 3             m2 Suelo 1 32 12 384 Vent.máx (verano)
U huecos cubierta W/m2K 6,00 6,00 Cubierta 1 32 12 384 Vent.mín (invierno)
Área cerramientos en contacto con local no habitable 444          m2 Ventanas 8 1,8 0,8 11,52
U cerramiento en contacto con local no habitable W/m2K 3,85 3,85 Puertas 4 2,05 0,8 6,56
Volumen encerrado por cerramientos 960          m3
Ventilación máxima acc. IDAE (eq.100% carga extractores) 24.895     m3/h
Coeficiente de uso (u) 1             Max:
Coeficiente de intermitencia (i) 1             20%
Min
MATERNITAT 10%
MES DIAS Tmed Tmax Tmin GD GD Renovaciones
ambiente ambiente ambiente diarios mensuales aire
21
NM ºC ºC ºC eq. 1.1.6 NM·GD diarios % 1/h 1.1.4
G 31 5,5 12,6 -0,3 12,8 395,3 10% 2,6 2.190             1.988                 74.780           
F 28 6,6 14,3 -0,2 12,3 343,7 10% 2,7 2.224             2.022                 66.036           
M 31 9,2 17 2,4 10,3 319,3 12% 3,1 2.365             2.163                 65.246           
A 30 11,8 18,3 5,1 8,6 258,8 14% 3,5 2.485             2.283                 55.552           
M 31 17,8 25,8 10 4,3 133,3 17% 4,5 2.794             2.592                 32.182           
J 30 21,3 28,9 13,4 1,9 57,0 19% 5,0 2.966             2.764                 14.607           
J 31 23,1 30,6 15,2 1,5 45,0 20% 5,1 2.998             2.796                 11.644           
A 31 24 32,1 16,4 1,2 35,7 20% 5,2 3.020             2.818                 9.301             
S 30 19,3 27,5 12,2 2,8 83,3 19% 4,8 2.903             2.701                 20.883           
O 31 15,2 23,5 8 5,9 182,1 16% 4,1 2.682             2.480                 42.197           
N 30 10,7 18,7 3,8 9,2 275,3 13% 3,4 2.446             2.243                 58.159           
D 31 6,9 14,1 0,6 11,9 369,7 11% 2,8 2.249             2.047                 71.827           
Totales 365 14,3 22 7,3 6,6 2498 15% 4 2.630             2.428                 567.615         
UA estimado del edificio (W/K)
K's actuales
DATOS MEDIOS MENSUALES
Nivel carga 
extractores
Qcc + Qven: 
Demanda 
Calefacción 
(MJ/mes)
 
 
Aplicando la fórmula anteriormente citada, obtenemos las necesidades térmicas de calefacción de 
la nave de transición: 
Lc = UA . GDaño . u . 3.600 . 24 . i / 1.106 [MJ/año] 
 
Lc = 2.630 . 2.498 . 1 . 3.600 . 24 / 1. 106 = 567.615 MJ/año 
 
b.2 Necesidades ACS: 
En la nave de Transición se utiliza ACS para las duchas de los empleados y visitantes de la 
explotación, a razón de 14 usos diarios de 20 l/uso de ACS a 60ºC, durante todo el año. La 
producción de ACS queda almacenada en un acumulador de 318 l de capacidad de la marca ACV, 
modelo Smart Line 320 (ver “Anexos Generales – Anexo G6: Detalles Técnicos Equipos 
Existentes”).  
Conociendo la temperatura del agua de red se obtienen las necesidades calculadas en la siguiente 
tabla: 
NAVE: TRANSICIÓ
III
20
7
2
C*Nh Nm CP Tred Tacs MJ/MES
ENERO 280 31 4,18 8 60 1.886,68
FEBRERO 210 28 4,18 9 60 1.253,50
MARZO 210 31 4,18 10 60 1.360,59
ABRIL 210 30 4,18 11 60 1.290,37
MAYO 210 31 4,18 14 60 1.251,74
JUNIO 210 30 4,18 16 60 1.158,70
JULIO 210 31 4,18 19 60 1.115,68
AGOSTO 210 31 4,18 18 60 1.142,90
SEPTIEMBRE 210 30 4,18 17 60 1.132,36
OCTUBRE 210 31 4,18 14 60 1.251,74
NOVIEMBRE 210 30 4,18 10 60 1.316,70
DICIEMBRE 210 31 4,18 9 60 1.387,80
Necesidades ACS anuales 15.548,76
ZONA CLIMÁTICA
DEMANDA DIARIA ACS A 60º POR PERSONA
Nº USUARIOS DE LOS VESTUARIOS
Nº DE SERVICIOS (USOS)
NECESIDADES ACS CARGA ANUAL CONSTANTE
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b.3 Necesidades Térmicas Totales nave Transición: 
Las necesidades térmicas para calefacción y ACS en la nave de Transición ascienden a 583.163 
MJ/año. Dichas necesidades vienen cubiertas en la actualidad por una caldera de gas-oil de la 
marca Ferroli, de unos 20 años de antigüedad, de la que se desconoce la potencia y de la que se 
estima un rendimiento de un 65% (ver “Anexos Generales – Anexo G5: Detalles Técnicos Equipos 
Existentes”). 
Trasladando las necesidades térmicas de la nave de Transición a consumo de Gas-Oil, 
obtenemos el siguiente consumo teórico: 
 
Qgas-oil = ( Lc [MJ/año] / ηcald ) / PCIgas-oil [MJ/l] 
 
Qgas-oil = (583.163 /0,65) / 35,7 = 25.131 lgas-oil/año 
 
Dado que el Gas-Oil quemado en la caldera de la nave de Transición proviene del mismo depósito 
que alimenta las calderas de la nave de Maternidad, y que no existe un sistema que mida el 
consumo individualizado para cada una de las naves, se deberá realizar el balance térmico teórico 
agregado de las dos naves para poder compararlo con el consumo total de gas-oil de la 
explotación, y encontrar las posibles ineficiencias. Este cálculo se realiza a continuación. 
 
3.4.3. BALANCE TÉRMICO AGREGADO: MATERNIDAD + TRANSICIÓN 
Debido a que la práctica totalidad del gas-oil para calefacción y ACS usado en la explotación en 
estudio se consume en las calderas de Maternidad y Transición, a continuación se plantea un cálculo 
de la eficiencia real del sistema, comparando las necesidades térmicas calculadas para los dos 
edificios con el consumo real de gas-oil. 
Sumando las necesidades térmicas de Maternidad expresadas en volumen de gas-oil (58.654 l/año) a 
las obtenidas anteriormente para la Transición (25.131 l/año) se obtienen unas necesidades totales 
de gas-oil de 83.785 l/año. 
El consumo real de gas-oil anual (ver aptdo 3.2.2.b), asciende a 99.212 l (2009), confirmando, por 
tanto la observación realizada durante la visita relativa a la ineficiencia del sistema, ya que el 
consumo real supera en 15.427 l/año al teórico de la instalación, suponiendo un 16% de ineficiencia 
del sistema. 
Esta ineficiencia, como se justificará más adelante, se debe principalmente al bajo volumen de inercia 
existente en el circuito primario de las calderas de Maternidad, que las obliga a arrancar y parar 
frecuentemente. El gran consumo específico de los quemadores en su etapa de arranque (65% de la 
potencia nominal) y la baja eficiencia de la caldera en esta etapa revierte en un elevado gasto de gas-
oil. 
En la siguiente tabla se resumen los valores calculados y se comparan con los datos reales de 
consumo de la explotación: 
UA W/K
NECESIDADES CALEF. MJ/año
NECESIDADES ACS MJ/año
NEC.TÈRMICAS.TOTAL MJ/año
Consumo gas-oil l gasoil/año
Coste Combustible €/año
INEFICIENCIAS REAL vs. SIMULACIÓN / 
AHORRO MEJORAS
CONSUMOS ENERGÉTICOS CALEFACCIÓN
MATERNITAT TRANSICIÓ MATERNIDAD + TRANSICIÓN
8.686          2.630        
1.874.866    567.615     2.442.480        
9.687          15.549      25.235            
1.884.552    583.163     2.467.716        3.187.682     
58.654        25.131      83.785            99.212         
15.427         
16%
32.260        13.822      46.082            54.567         
REAL
SIMULACIÓN
 
Resumen consumos energéticos 
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4. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
A partir de los detalles constructivos y de diseño de las instalaciones observados durante la visita, 
junto al análisis del sistema eléctrico y los cálculos de demanda térmica, incluyendo la ineficiencia 
calculada del sistema Maternidad y Transición, cabe plantearse una serie de mejoras, que se pueden 
clasificar en dos grandes grupos o niveles de acción. Por un lado todas aquellas medidas que, 
implementadas sobre las instalaciones existentes, contribuyan a  mejoren la eficiencia energética. Por 
otro lado, las acciones de sustitución de fuentes energéticas convencionales por renovables. A 
continuación se describen las propuestas para las dos tipologías: 
4.1. MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LAS INSTALACIONES EXISTENTES.  
La aplicación de las medidas propuestas a continuación es relativamente sencilla y, como se 
demostrará, no supone grandes inversiones y tienen buenos resultados a nivel de mejora de la 
eficiencia. 
4.1.1. REDUCCIÓN DE LA POTENCIA ELÉCTRICA CONTRATADA 
• Solicitar a la compañía la lectura mensual, en relación al periodo de facturación para obtener 
lectura de maxímetro y realizar un buen seguimiento del consumo. 
• Dado que el maxímetro indica que la potencia consumida no supera nunca los 28 kW, se 
recomienda solicitar a la compañía eléctrica el cambio de la potencia contratada de los 55kW 
a 34 kW. El cambio se aplicaría a los 3 períodos en los que actualmente se basa la tarifa 
contratada. El ahorro derivado de esta gestión gratuita se evalúa a continuación, en base a 
las tarifas vigentes desde el 1 de octubre de 2010 (fuente: Iberdrola [7]): 
 
TARIFA 3.0A 
TÉRMINO DE 
POTENCIA 
(€/kW AÑO) (sin IVA) 
Diferencia potencia 
contratada 
Ahorro (IVA 18% 
incluido) 
Periodo 1 13,171455 
- 21 kW 
326,39 €/año 
Periodo 2 7,902873 195,83 €/año 
Periodo 3 5,268582 130,56 €/año 
TOTAL   652,78 €/año 
• Solicitar a la compañía eléctrica el abono en todas las facturas del 15% del término de 
potencia contratada, en base a la no superación del 85% de la potencia contratada, tal y 
como demuestran las lecturas de maxímetro. Esta sencilla medida reportaría un ahorro 
directo de unos 220 €/año. 
 
 
 
4.1.2. MEJORA AISLAMIENTO CERRAMIENTOS 
Aislar correctamente las paredes, puertas, ventanas y lucernarios para reducir las pérdidas a través 
de estos elementos. 
 
Muros exteriores verticales Maternidad + Transición:  
Se ha considerado la aplicación de un revestimiento exterior de 3 cm de poliestireno expandido (EPS) 
adherido mediante mortero cola directamente sobre paramento exterior.  
Esta medida comporta la reducción del coeficiente K de transmisión de este cerramiento de un 65%, 
desde 1,76 a 0,64 W/m2K.  
El coste de los materiales y la instalación de este aislamiento se ha valorado en 75 €/m2 instalado. 
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Lucernarios nave Maternidad:  
Aplicando una lámina de fibras tipo Uralita translucida en la parte interior de cada lucernario, tanto de 
las salas como del pasillo central, se logra la creación de una cámara de aire aislante.  
Dicho efecto permite reducir el coeficiente K de transmisión de este cerramiento de un 64%, desde 
5,6 a 2,0 W/m2K . El coste de los materiales y la instalación de este aislamiento se ha valorado en 42 
€/m2 instalado. 
La aplicación conjunta de las dos medidas propuestas anteriormente redundaría en un ahorro 
energético de 244.572 MJ/año para la nave de Maternidad y de 43.621 MJ/año para la nave de 
Transición. Dicho ahorro energético se traduciría en un ahorro en combustible de unos 9.500 l/año, lo 
que actualmente equivale a unos 5.200 €/año. 
 
UA W/K
NECESIDADES CALEF. MJ/año
NECESIDADES ACS MJ/año
NEC.TÈRMICAS.TOTAL MJ/año
Consumo gas-oil l gasoil/año
Emisiones CO2 Ton CO2/año
Coste Combustible €/año
INEFICIENCIAS REAL vs. SIMULACIÓN / 
AHORRO MEJORAS
CONSUMOS ENERGÉTICOS CALEFACCIÓN
MEJORA 
AISLAMIENTO 
CERRAMIENTOS 
(MATERNIDAD)
MEJORA 
AISLAMIENTO 
CERRAMIENTOS 
(TRANSICIÓN)
7.553,10         2.427,64           
1.630.294       523.993            
244.572 -         43.621 -            
7.612 -            1.880 -              
20,1 -              5,0 -                  
-8% -2%
4.187 -            1.034 -              
 
 
Los detalles de cálculo pueden consultarse en el “Anexos de Cálculo - Cálculo Coeficientes 
Transmisión Térmica (Ki) mejorados de los cerramientos”. 
La valoración económica de las medidas descritas se realiza en el Apartado 6 – Viabilidad 
Económica. 
 
4.1.3. MEJORA AISLAMIENTO CONDUCTOS. 
Tal como se indica en el formulario de registro de datos de la auditoría, se observa que el aislamiento 
de los tubos que conducen el agua de calefacción es muy inferior al exigido por el Código Técnico de 
la Edificación. Por ello se considera necesario realizar el aislamiento de las tuberías de distribución 
del fluido con el material aislante y el grosor que indica la normativa, para reducir las pérdidas anuales 
en las tuberías. 
La sustitución del actual aislamiento de las tuberías de distribución de calefacción, de 9 mm de 
espesor, por un aislamiento  tipo Armaflex de 30 mm, aparte de permitir ajustar la instalación a la 
normativa (CTE), permite reducir las pérdidas a lo largo de las tuberías en ambas naves hasta en un 
42%. El coste de los materiales y la instalación de este aislamiento se ha valorado en 15 €/mlineal 
instalado.  
Se ha calculado que estas mejoras producirían un ahorro energético de 181.000 MJ/año en las 
calderas que generan el agua caliente que fluye por las tuberías estudiadas. Teniendo en cuenta los 
rendimientos estimados para dichas calderas (90% Maternidad, 65% Transición), el ahorro en 
combustible sería de unos 6.552 lgas-oil/año que, valorados al precio pagado en 2009 por la propiedad, 
representaría un ahorro económico de 3.604 €/año. 
Los detalles de cálculo pueden consultarse en los “Anexos de Cálculo - Pérdidas térmicas en 
conducciones – Mejora aislamiento”. 
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La valoración económica de las medidas descritas se realiza en el Apartado 6 – Viabilidad 
Económica. 
 
UA W/K
NECESIDADES CALEF. MJ/año
NECESIDADES ACS MJ/año
NEC.TÈRMICAS.TOTAL MJ/año
Consumo gas-oil l gasoil/año
Emisiones CO2 Ton CO2/año
Coste Combustible €/año
INEFICIENCIAS REAL vs. SIMULACIÓN / 
AHORRO MEJORAS
CONSUMOS ENERGÉTICOS CALEFACCIÓN
AISLAMIENTO 
TUBERIAS 
CALEFACCIÓN 
(MATERNIDAD)
AISLAMIENTO 
TUBERIAS 
CALEFACCIÓN 
(TRANSICIÓN)
104.260 -         76.747 -           
3.245 -            3.307 -            
8,6 -                8,7 -                
-3% -3%
1.785 -            1.819 -            
 
 
4.1.4. OPTIMIZAR GESTIÓN DE ACS NAVE MATERNIDAD 
Se sugiere realizar la reprogramación de la temperatura y los periodos de calentamiento del depósito 
de ACS, adecuándolo a las necesidades o prácticas reales de la instalación, evitando de este modo el 
arranque innecesario de las calderas y reducir el consumo de combustible. 
La utilización de un sencillo programador horario semanal, valorado en 25 €, permitiría el ahorro de 
más de 50 € de gas-oil anuales, empleados actualmente en mantener el depósito de ACS a 
temperatura cuando no es necesario. 
 
 
4.1.5. REDISEÑO DE LA SALA CALDERAS: ESTUDIO Y DIMENSIONADO DE UN DEPÓSITO DE 
INERCIA. 
Como se ha mencionado en el apartado 3, el principal motivo que justifica la ineficiencia de la 
instalación térmica en la nave de maternidad, es la falta de un volumen de inercia de agua de 
calefacción que evite el frecuente arranque/paro de las calderas. A continuación se detalla el proceso 
de dimensionado del depósito de inercia que se sugiere incorporar a la salida de las calderas (circuito 
primario): 
Para la nave de maternidad se dispone de los siguientes datos: 
Cálculo del volumen de agua en la instalación: 
• Calderas = 2 x 29 litros = 58 litros 
• Vaso de expansión = 2 x 100 litros = 200 litros 
• Intercambiador = 1 x 7 litros = 7 litros 
• Tuberías sala de calderas = 160 litros 
El volumen total del circuito primario de agua de calefacción, correspondiente a la sala de calderas es 
de  425 litros. 
Para determinar el volumen de agua en el resto de la instalación se procederá al cálculo del volumen 
de agua en el interior de las tuberías de distribución y en las placas radiantes. 
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Tuberías: 
Distribución: 320 mm de diámetro medio 33/35 mm. 
V = π•r²•L = 1,09 m³ 
 
Tuberías placas radiantes: 3200 mm de diámetro medio 20x2,3mm. 
V = π•r²•L = 2,26 m³ 
Placas radiantes: 800 placas de 600x400 mm. 
800 placas x 2,9 litros/ud = 2,32 m³ 
 
El volumen total de la instalación es el que corresponde a la suma de todos los volúmenes 
calculados, siendo el total 6.095 litros. 
Una vez determinado este volumen se procede a calcular cual debería ser el volumen de inercia 
adecuado a esta instalación. Para ello existen diversas metodologías. 
 Un primer procedimiento consiste en multiplicar 40 litros de volumen por cada Kw instalado. Por 
tanto, para los 186 kW instalados corresponden 7.440 litros, de manera que si en la instalación 
ya hay 6.095 litros sería necesario añadir un volumen en forma de depósito de inercia de 7.440 – 
6.095 = 1.345 litros. Que correspondería a la instalación de dos depósitos de inercia de 800 
litros. 
 Otro procedimiento sería el que determina el volumen total de la instalación relacionando la 
potencia total instalada con el tiempo de combustión, usualmente para calderas de gas-oil se 
tienen en cuenta ciclos de 60 minutos, dividido por el salto térmico tal y como se muestra a 
continuación: 
VT = [Pi (kcal/h) * Tc (min)] / [AT (ºC) * Ce (kcal/ºC•l) * 60] = 7.738.56 litros 
 
Puesto que el resultado obtenido mediante los dos métodos de cálculo es bastante parecido, se 
decide que para el volumen determinado en la instalación de 6.095 litros sería necesaria la 
instalación de dos depósitos de inercia de 800 litros cada uno. 
El hecho de aumentar el volumen del circuito primario de las calderas de la nave de Maternidad 
mediante los dos depósitos de inercia de 800 l de capacidad cada uno, permitiría reducir la frecuencia 
de arrancadas/paradas de los quemadores y disminuir así el consumo de gas-oil para una misma 
aportación calorífica.  
Se estima que el colector de las citadas características, cuyo coste de sustitución e instalación se 
estima en 12.000 €, permitiría un ahorro en gas-oil de unos 6.722 l/año. 
UA W/K
NECESIDADES CALEF. MJ/año
NECESIDADES ACS MJ/año
NEC.TÈRMICAS.TOTAL MJ/año
Consumo gas-oil l gasoil/año
Emisiones CO2 Ton CO2/año
Coste Combustible €/año
INEFICIENCIAS REAL vs. SIMULACIÓN / 
AHORRO MEJORAS
CONSUMOS ENERGÉTICOS CALEFACCIÓN
AUMENTAR 
VOLUMEN 
INERCIA 
CIRCUITO 
PRIMARIO 
CALDERAS 
MATERNIDAD
215.990 -      
6.722 -         
17,8 -           
-7%
3.697 -         
 
La valoración económica de las medidas descritas se realiza en el Apartado 6 – Viabilidad 
Económica. 
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4.1.6. SUSTITUCIÓN CALDERA NAVE TRANSICIÓN 
Estudio de sustitución de la caldera de la nave de Transición, debido a su bajo rendimiento e 
ineficiencia 
La caldera de esta nave es un modelo Ferroli de 80kW de potencia nominal y un rendimiento 
aproximado del 65% debido a su antigüedad, estimada en unos 20 años. 
Puesto que se halla en una zona separada al resto de calderas se estudiarán varias opciones para la 
sustitución de esta caldera, considerando una caldera de gasoil con un rendimiento superior al de la 
caldera actual y también la posibilidad de sustituirla por una caldera de biomasa que emplea pellets 
de serrín o astilla como combustible. Esta alternativa se desarrolla en el punto 4.2.3. 
 
4.1.7. MEJORES PRÁCTICAS LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO:  
Se recomienda la realización de un sencillo plan de mantenimiento en el que se incluyan las acciones 
a realizar y revisiones del sistema, así como las tareas de limpieza de los equipos. Dicho plan no será 
más que una lista de las tareas, que incluya la periodicidad y el responsable de realizarlas. 
La empresa que realiza la revisión de la caldera debería realizar un análisis de los gases y certificar el 
rendimiento de las calderas, así como la revisión del resto de elementos del circuito de ACS y 
calefacción. Debería realizarse un registro del mantenimiento que incluya un histórico de incidencias. 
Los aerotermos y extractores deberían ser limpiados una vez al año para no ver reducida su 
eficiencia. 
 
4.1.8. CONCLUSIONES MEDIDAS DE EFICIENCIA 
La aplicación de las mejoras  anteriormente descritas permitiría reducir en un 23% el consumo actual 
de gasoil, con un ahorro económico en combustible de 12.522 €/año (0,55 €/lgasoilC). La inversión 
necesaria para lograr este ahorro se estima en 80.489 €, lo que fijaría el plazo de retorno en unos 6,5 
años. 
 Los detalles del cálculo pueden apreciarse en la siguiente tabla: 
UA W/K
NECESIDADES CALEF. MJ/año
NECESIDADES ACS MJ/año
NEC.TÈRMICAS.TOTAL MJ/año
Consumo gas-oil l gasoil/año
Emisiones CO2 Ton CO2/año
Coste Combustible €/año
INEFICIENCIAS REAL vs. SIMULACIÓN / 
AHORRO MEJORAS
CONSUMOS ENERGÉTICOS CALEFACCIÓN
MEJORAS
MATERNITAT TRANSICIÓ MATERNIDAD + TRANSICIÓN
AUMENTAR 
VOLUMEN 
INERCIA 
CIRCUITO 
PRIMARIO 
CALDERAS 
MATERNIDAD
MEJORA 
AISLAMIENTO 
CERRAMIENTOS 
(MATERNIDAD)
MEJORA 
AISLAMIENTO 
CERRAMIENTOS 
(TRANSICIÓN)
AISLAMIENTO 
TUBERIAS 
CALEFACCIÓN 
(MATERNIDAD)
AISLAMIENTO 
TUBERIAS 
CALEFACCIÓN 
(TRANSICIÓN)
8.686          2.630        7.553,10         2.427,64           
1.874.866    567.615     2.442.480        1.630.294       523.993            
9.687          15.549      25.235            
1.884.552    583.163     2.467.716        3.187.682     215.990 -      244.572 -         43.621 -            104.260 -         76.747 -           
58.654        25.131      83.785            99.212         6.722 -         7.612 -            1.880 -              3.245 -            3.307 -            
155             66,5          222                 262              17,8 -           20,1 -              5,0 -                  8,6 -                8,7 -                
15.427         
16% -7% -8% -2% -3% -3%
32.260        13.822      46.082            54.567         3.697 -         4.187 -            1.034 -              1.785 -            1.819 -            
REAL
SIMULACIÓN
 
Balance térmico Maternidad + Transición y efecto mejoras. 
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4.2. SUSTITUCIÓN DE FUENTES DE ENERGÍA CONVENCIONALES POR RENOVABLES. 
 
Estudio de la modificación de los principios de generación de energía, mediante el uso 
complementario de energías renovables, considerando las más adecuadas para el caso de Ca’n 
Serramagra. 
 
4.2.1. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA DE APOYO PARA CALEFACCIÓN Y ACS 
 
El consumo energético más importante de las instalaciones de Ca’n Serramagra es el consumo de 
gasoil en las calderas para calentar las naves de transición y maternidad. En la primera se hace 
mediante aerotermos conectados a un circuito de agua caliente y en la segunda, además de un 
sistema de aerotermos, mediante suelo radiante para la calefacción por contacto de los lechones. 
Además también hay un consumo de ACS en los vestuarios y en las duchas de maternidad. 
 
El apoyo solar térmico a los sistemas de calefacción y ACS es una solución ampliamente extendida 
para lograr un ahorro tanto del consumo de combustible de origen fósil como de las emisiones de CO2 
a la atmósfera.  
 
Dimensionamiento de la instalación 
 
Necesidades Térmicas: 
 
En primer lugar se establecen las demandas energéticas de la explotación. Para las demandas de 
climatización se utiliza el método de los Grados-Día[4], tal como se ha hecho anteriormente (aptdo. 
3.4.1). Para las demandas de ACS se utilizan también los datos anteriormente calculados (aptdo. 
3.4.2). 
 
MATERNIDAD
MES DIAS Tmed Tmax Tmin 21 NM·GD UA Calef ACS Refrig TOTAL
ºC ºC ºC ºC mensual W/ºC MJ/mes MJ/mes MJ/mes MJ/mes
G 31 5,5 12,6 -0,3 12,8 395 7.626 260.420 867 0 261.286
F 28 6,6 14,3 -0,2 12,3 344 7.708 228.887 827 0 229.714
M 31 9,2 17 2,4 10,3 319 8.048 222.031 845 0 222.876
A 30 11,8 18,3 5,1 8,6 259 8.337 186.383 824 0 187.207
M 31 17,8 25,8 10 4,3 133 9.083 104.607 801 0 105.408
J 30 21,3 28,9 13,4 1,9 57 9.497 46.769 769 0 47.538
J 31 23,1 30,6 15,2 1,5 45 9.574 37.183 746 0 37.929
A 31 24 32,1 16,4 1,2 36 9.626 29.649 757 0 30.406
S 30 19,3 27,5 12,2 2,8 83 9.346 67.222 758 0 67.980
O 31 15,2 23,5 8 5,9 182 8.811 138.649 801 0 139.450
N 30 10,7 18,7 3,8 9,2 275 8.242 196.013 835 0 196.849
D 31 6,9 14,1 0,6 11,9 370 7.768 248.112 856 0 248.968
Totales 365 14,3 22,0 7,2 2498 8.639 1.874.866 9.687 0 1.884.552
meteo.cat Grados Dia Demandas Totales
 
Necesidades térmicas nave Maternidad 
 
TRANSICIÓN
MES DIAS Tmed Tmax Tmin 21 NM·GD UA Calef ACS Refrig TOTAL
ºC ºC ºC ºC mensual W/ºC MJ/mes MJ/mes MJ/mes MJ/mes
G 31 5,5 12,6 -0,3 12,8 395 2.190 74.780 1.887 0 76.667
F 28 6,6 14,3 -0,2 12,3 344 2.224 66.036 1.671 0 67.708
M 31 9,2 17 2,4 10,3 319 2.365 65.246 1.814 0 67.060
A 30 11,8 18,3 5,1 8,6 259 2.485 55.552 1.720 0 57.272
M 31 17,8 25,8 10 4,3 133 2.794 32.182 1.669 0 33.851
J 30 21,3 28,9 13,4 1,9 57 2.966 14.607 1.545 0 16.152
J 31 23,1 30,6 15,2 1,5 45 2.998 11.644 1.488 0 13.131
A 31 24 32,1 16,4 1,2 36 3.020 9.301 1.524 0 10.825
S 30 19,3 27,5 12,2 2,8 83 2.903 20.883 1.510 0 22.393
O 31 15,2 23,5 8 5,9 182 2.682 42.197 1.669 0 43.866
N 30 10,7 18,7 3,8 9,2 275 2.446 58.159 1.756 0 59.914
D 31 6,9 14,1 0,6 11,9 370 2.249 71.827 1.850 0 73.677
Totales 365 14,3 22,0 7,2 2.498 2.610 567.615 15.549 0 583.163
meteo.cat Grados Dia Demandas Totales
 
Necesidades térmicas nave Transición 
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Fracción solar: 
 
El decreto de ecoeficiencia de la Generalitat de Catalunya establece una aportación mínima de 
energía solar térmica para producir agua caliente, en todas las construcciones nuevas o a los edificios 
en que se realice una rehabilitación importante y que presenten una demanda de agua caliente igual 
o superior a 50 l/día, a una temperatura de referencia de 60ºC. El porcentaje de aportación mínima 
(fracción solar) para la localización geográfica y la demanda de la explotación es del 70% [15].  
Debido a que la aportación solar en el caso que nos ocupa no se debe a una rehabilitación no se 
tendrá en cuenta esta restricción. 
 
Cuantificación de la radiación solar: 
 
La energía disponible en el emplazamiento la evaluamos a partir de datos estadísticos basados en las 
mediciones de estaciones meteorológicas. Los datos de radiación que se utilizan en nuestros cálculos 
son los del Atlas de radiación solar en Catalunya, editado por el ICAEN. 
 
Dimensionamiento de la superficie de captación: 
 
Para el cálculo de la superficie de captación que proporciona el aporte térmico necesario se han 
evaluado 2 tipos de tecnologías diferentes, los paneles planos y los tubos de vacío. Se ha optado por 
basar los cálculos en tubos de vacío por la considerable mejoría de rendimiento de captación en 
invierno.  
 
El captador que se escoge de la marca Viessman dispone de las siguientes características técnicas 
(el catálogo completo se puede ver en los Anexos Generales – Detalles Técnicos Equipos 
Propuestos): 
 
• Colector de tubos de vacío:  Viessman Vitosol 200T 
• Superficie de absorción:   2,012 m2 
• Superficie bruta:    2,88 m2 
• Rendimiento óptico (FR(τα)):   0,74 
• Coeficiente de pérdida térmico (FRUL):  1,28 W/m2·K 
 
Se utiliza el método de dimensionamiento de las curvas (f-charts). La simulación detallada se realiza 
con el Excel-fsol (beta), programa facilitado por el coordinador del módulo 4 del MEDS. Se realizan 
los cálculos para las naves de maternidad y transición por separado, considerando un rendimiento del 
intercambiador del F’R/FR = 96% y una inclinación de las placas de 55º. 
 
Fracción
Mes Días Seg. Ta (100-Ta) X/A HTOT (τα) /  (τα)n Y/A  energía Diferencia
Área = 128 m2 solar TOTAL mes a mes
por mes (1/m2) (J/dia-m2) (1/m2) X Y f  (MJ/mes) MJ/mes Porcentaje
G 31 2,7E+06 5,5 94,5 0,001 12.301.352 0,94 0,001 0,152 0,124 0,114 29.876 261.286 11,4%
F 29 2,5E+06 6,6 93,4 0,001 14.110.438 0,94 0,001 0,160 0,153 0,141 32.487 229.714 14,1%
M 31 2,7E+06 9,2 90,8 0,001 16.128.759 0,95 0,002 0,172 0,193 0,179 39.798 222.876 17,9%
A 30 2,6E+06 11,8 88,2 0,002 17.124.774 0,94 0,002 0,192 0,234 0,216 40.344 187.207 21,6%
M 31 2,7E+06 17,8 82,2 0,003 17.455.172 0,93 0,003 0,329 0,434 0,381 40.202 105.408 38,1%
J 30 2,6E+06 21,3 78,7 0,005 17.464.787 0,93 0,007 0,675 0,927 0,718 34.114 47.538 71,8%
J 31 2,7E+06 23,1 76,9 0,007 17.423.608 0,93 0,009 0,854 1,203 0,866 32.863 37.929 86,6%
A 31 2,7E+06 24 76 0,008 17.184.622 0,94 0,012 1,053 1,498 0,998 30.336 30.406 99,8%
S 30 2,6E+06 19,3 80,7 0,004 16.394.658 0,95 0,005 0,484 0,625 0,521 35.442 67.980 52,1%
O 31 2,7E+06 15,2 84,8 0,002 14.812.606 0,95 0,002 0,256 0,284 0,256 35.745 139.450 25,6%
N 30 2,6E+06 10,7 89,3 0,001 12.677.098 0,94 0,001 0,185 0,165 0,151 29.752 196.849 15,1%
D 31 2,7E+06 6,9 93,1 0,001 11.353.792 0,93 0,001 0,158 0,120 0,109 27.261 248.968 10,9%
Total= 408.221
fanual = 0,217
 
Aportación sistema de captación solar a la nave de Maternidad 
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Fracción
Mes Días Seg. Ta (100-Ta) X/A HTOT (τα) /  (τα)n Y/A  energía Diferencia
Área = 44 m2 solar TOTAL mes a mes
por mes (1/m2) (J/dia-m2) (1/m2) X Y f  (MJ/mes) MJ/mes Porcentaje
G 31 2,7E+06 5,5 94,5 0,004 12.301.352 0,94 0,003 0,178 0,146 0,133 10.214 76.667 13,3%
F 29 2,5E+06 6,6 93,4 0,004 14.110.438 0,94 0,004 0,187 0,178 0,164 11.095 67.708 16,4%
M 31 2,7E+06 9,2 90,8 0,004 16.128.759 0,95 0,005 0,196 0,221 0,203 13.585 67.060 20,3%
A 30 2,6E+06 11,8 88,2 0,005 17.124.774 0,94 0,006 0,216 0,263 0,240 13.767 57.272 24,0%
M 31 2,7E+06 17,8 82,2 0,008 17.455.172 0,93 0,011 0,352 0,465 0,405 13.711 33.851 40,5%
J 30 2,6E+06 21,3 78,7 0,016 17.464.787 0,93 0,021 0,683 0,938 0,724 11.693 16.152 72,4%
J 31 2,7E+06 23,1 76,9 0,019 17.423.608 0,93 0,027 0,848 1,194 0,862 11.323 13.131 86,2%
A 31 2,7E+06 24 76 0,023 17.184.622 0,94 0,033 1,017 1,447 0,977 10.574 10.825 97,7%
S 30 2,6E+06 19,3 80,7 0,011 16.394.658 0,95 0,015 0,505 0,652 0,540 12.097 22.393 54,0%
O 31 2,7E+06 15,2 84,8 0,006 14.812.606 0,95 0,007 0,280 0,310 0,278 12.205 43.866 27,8%
N 30 2,6E+06 10,7 89,3 0,005 12.677.098 0,94 0,004 0,209 0,186 0,170 10.171 59.914 17,0%
D 31 2,7E+06 6,9 93,1 0,004 11.353.792 0,93 0,003 0,183 0,139 0,127 9.324 73.677 12,7%
Total= 139.759
fanual = 0,240
 
Aportación sistema de captación solar a la nave de Transición 
 
El total de superficie de captación es de 172 m2, en concreto 128 m2 y 44 m2 para maternidad y 
transición respectivamente. El motivo de esta elección se debe a que con dicha superficie en ningún 
mes del año se llega al 100% de la demanda energética con lo que se evitan problemas en la 
disipación de la energía excedente, y sin embargo la fracción de captación es significativa, con un 
22 % en Maternidad y un 24% en Transición. 
 
Ahorro de energía y reducción de emisiones: 
 
Como se puede apreciar en los resultados de la simulación del sistema, la energía aportada por éste 
es de 547.980 MJ anuales, a los que aplicando el rendimiento de las calderas y el PCI del gas-oli se 
traducen en un ahorro de gasoil de 18.728 litros, un 19% de lo que se consume anualmente en la 
actualidad. 
 
Si se traduce el ahorro de quema de gasoil a reducción de emisiones de CO2, según las directrices 
del IPCC de 2006[16], 1 TJ de gasoil equivale a 74.100 kg de CO2. Así pues se contabiliza un ahorro 
de 49.543 kg de CO2/año. Dado que el ciclo de vida de esta instalación se estima en 25 años, al final 
de éste se habrán ahorrado 1.238.575 toneladas de CO2. 
 
Emplazamiento de los captadores: 
 
Los captadores se orientan a sur para maximizar su rendimiento y aprovechando una zona 
descampada dentro de las instalaciones. Los captadores de 2 m2 tienen una anchura de 1,4 m, así 
que en fila se necesita una longitud de 120 m. Se decide emplazarlos en 3 filas de 40 metros. La 
separación de los captadores se establece según RITE, ya que hay que fijar unas distancias mínimas 
entre las filas de captadores con el fin de que durante la exposición solar no se proyecten sombras 
entre sí. En función de la altura del captador y la inclinación se fija la distancia mínima de separación 
según la siguiente expresión:  
Dist. Min = altura captador * k. 
 
El coeficiente k varía en función de la inclinación según la siguiente tabla: 
 
Inclinación (grados) 20 25 30 35 40 45 50 55 
Coef (k) 1,53 1,63 1,73 1,81 1,87 1,93 1,97 1,99 
Coeficiente K ( RITE ) 
 
La separación que para una altura de captador de 2,03 m es de 4 metros para evitar las sombras 
producidas por la batería de los captadores y así aprovechar al máximo el rendimiento de los 
captadores elegidos. 
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La ubicación propuesta en el terreno se presenta en la siguiente figura: 
 
 
 
 
4.2.2. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA PARA PRECALENTAMIENTO DEL AIRE DE VENTILACIÓN. 
Precalentamiento del aire mediante un sistema de energía solar térmica de aire en la zona del pasillo 
de maternidad y en las naves de transiciones para reducir el consumo de los aerotermos. 
El principal motivo del elevado consumo térmico de las naves de Maternidad y Transición es el gran 
salto de temperaturas existente, durante gran parte del año, entre el exterior y el interior de las naves. 
El salto medio de temperaturas a lo largo de un año es de unos 11ºC, siendo el salto máximo en los 
meses fríos de hasta 25ºC. Incluso en los meses de verano es necesario activar la calefacción para 
poder mantener una temperatura del aire del interior de las naves de entre 23 y 25ºC. 
Con el objetivo de reducir el consumo de gasoil de las calderas encargadas de calefactar el aire en 
ambas naves, se plantea a continuación la utilización de un sistema de precalentamiento mediante 
radiación solar del aire exterior utilizado para ventilar y calefactar las naves. Tanto en la nave de 
Maternidad como en la de Transición, la depresión generada por los extractores de aire situados en 
las salas de cría provoca que el aire del exterior entre a las naves a través de unas aberturas ya 
previstas en ambas naves. En la nave de maternidad el aire exterior accede por unos ventanales 
ubicados en la zona superior de la fachada Suroeste, excepto en los meses más calurosos (julio y 
agosto), en los que estos se cierran y el aire accede a través de unas aberturas dotadas de 
humidificadores en la zona superior de la fachada opuesta (Noreste). 
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Nave Maternidad 
 
En la zona calefactada de la nave de Transición el aire exterior accede durante todo el año a través 
de unas ventanas ubicadas en las fachadas Nordeste (salas 3 y 4) y Suroeste (salas 1 y 2). En esta 
nave, al estar la explotación ubicada en el hemisferio Norte terrestre, el sistema de precalentamiento 
de aire por radiación solar se aplicará únicamente a la fachada Suroeste. 
 
 
Nave Transición 
 
El estudio del sistema de calentamiento solar del aire de ventilación se ha basado en los productos de 
la marca SolarWall [8] y el modelo de cálculo validado por el Centro de Apoyo a la Decisión de Energía 
Limpia RETScreen International [9], descrito y complementado en los apuntes del MEDS [10]. 
 
El sistema SOLARWALL se basa en un conjunto de placas metálicas perforadas con las que se 
reviste la fachada ecuatorial del edificio. La presión negativa de aire generada por los ventiladores en 
el interior de la nave provoca que el aire frío del exterior penetre a través de micro-orificios en la 
cámara de aire habilitada entre la fachada y la placa metálica y allí se caliente gracias a la radiación 
solar absorbida por esta última. El aire caliente entra en el edificio por la zona superior del mismo. 
 
En la época estival, o en cualquier momento del año en el que el valor de temperatura exterior haga 
innecesario precalentar el aire que entra al edificio, el sistema SOLARWALL prevé un by-pass para 
que el aire exterior acceda directamente al interior de la nave sin necesidad de realizar el recorrido de 
precalentamiento por el interior de la placa metálica. 
ENTRADA AIRE 
VENTILACIÓN (Sep-Jun) 
ENTRADA AIRE 
VENTILACIÓN 
(fachada N.E) 
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Principio de funcionamiento del sistema SOLARWALL 
 
Teniendo en cuenta que la instalación SOLARWALL no funcionaría los meses de verano, el salto 
medio de temperatura logrado sería de +2,8ºC en la nave de Maternidad y de +4,5ºC en la nave e 
Transición. La razón para el mejor comportamiento de la nave de Transición es la mayor relación 
“superficie captador / caudal de aire” en comparación con la nave de Maternidad. Los detalles del 
cálculo de esta aplicación pueden consultarse en los “Anexos de Cálculo - Dimensionado de un 
sistema de precalentamiento de aire ambiente”. 
 
Aplicando de nuevo el método de los Grados Día, ya utilizado en este trabajo para la simulación del 
comportamiento térmico de los edificios, y reduciendo el valor de GD diarios en base a los valores DT 
encontrados, se obtienen los siguientes valores: 
 
EDIFICIO 
NECESIDADES CALEFACCIÓN 
ACTUAL CON SOLARWALL AHORRO 
MATERNIDAD 1.874.866 MJ/año 1.291.267 MJ/año 31% 
TRANSICIÓN 567.615 MJ/año 275.821 MJ/año 51% 
 
Los costes de este sistema se recogen a continuación:  
 
Mejora
Colector solar SOLARWAL US$/m2 140          
Ventiladores & conductos 
interiores SOLARWALL US$/m3/h 2,4           
1 € 1,33 US$
Coste instalado
 
 
Diagnóstico energético de una explotación ganadera en la comarca de Girona 
Definición de medidas para el aumento de la eficiencia energética y aplicación de energías renovables.  
MEMORIA  39 
Valorando por otro lado los ahorros energéticos obtenidos gracias al sistema CSA en forma de ahorro 
de gas-oil, valorado al precio que paga la propiedad de la granja estudiada, es posible realizar una 
estimación de inversión, ahorro económico y retorno, resumida en la siguiente tabla: 
 
UA W/K
NECESIDADES CALEF. MJ/año
NECESIDADES ACS MJ/año
NEC.TÈRMICAS.TOTAL MJ/año
Consumo gas-oil l gasoil/año
Emisiones CO2 Ton CO2/año
Coste Combustible €/año
Inversión €
Subvención €
Retorno Inversión años
Vida Útil años
T.I.R %
INEFICIENCIAS REAL vs. SIMULACIÓN / 
AHORRO MEJORAS
CONSUMOS ENERGÉTICOS CALEFACCIÓN
MATERNITAT TRANSICIÓ MATERNIDAD + TRANSICIÓN
8.686          2.630        
1.874.866    567.615     2.442.480        
9.687          15.549      25.235            
1.884.552    583.163     2.467.716        3.187.682     
58.654        25.131      83.785            99.212         
155             66             222                 262              
15.427         
16%
32.260        13.822      46.082            54.567         
REAL
SIMULACIÓN
SOLAR WALL 
(precalentamiento 
entrada aire 
ventilación (K's 
actuales)) 
(MATERNIDAD)
SOLAR WALL 
(precalentamient
o entrada aire 
ventilación (K's 
actuales)) 
(TRANSICIÓN)
1.291.267        275.821          
583.599 -          291.793 -         
18.164 -           9.082 -             
48,0 -               24,0 -              
-18% -9%
9.990 -             4.995 -             
29.843            15.115,2         
20.450            15.310            
0,94                0,04 -              
25                   25                  
33% 33%
 
 
En la que se aprecia que los ahorros generados por el sistema SOLARWALL permiten recuperar las 
inversiones en menos de 3 años. 
 
En instalaciones como la que se estudia, en la que existe un proceso continuo y un importante salto 
de temperaturas en el aire de proceso, resulta muy conveniente la utilización de sistemas de 
Calentamiento Solar del Aire (CSA). Dichos sistemas permite importantes ahorros de combustible y 
de emisiones de contaminantes y GEI a la atmósfera, a cambio de una inversión contenida, 
recuperable en un plazo atractivo. Por otro lado, las características del sistema requieren una 
inversión muy reducida en mantenimiento, dada la naturaleza estática de la solución. 
 
 
4.2.3. SUSTITUCIÓN DE LAS ACTUALES CALDERAS DE GAS-OIL POR CALDERAS DE 
BIOMASA EN LA NAVE DE TRANSICIÓN. 
Dado el gran consumo que se hace de gasoil en esta explotación para la calefacción y ACS de las 
naves, tiene sentido estudiar la sustitución del sistema de gasoil por otro basado en biomasa de 
pellets o de astillas, mediante calderas de biomasa, ya que se trata de un sistema de calefacción 
limpio de emisiones neutras de CO2, cuya instalación cuenta con una subvención y con un precio 
específico de combustible (€/MJ) inferior al del gasoil. 
Puesto que la caldera de la nave de transición tiene un rendimiento muy bajo (65%), y en 
consecuencia un gran consumo, se decide estudiar su posible sustitución. Las opciones que se 
plantean son la sustitución de la caldera actual por una nueva caldera de gasoil de alto rendimiento, o 
bien por una caldera de biomasa. En este último caso se realizará el cálculo, tanto para el uso de 
pellet (con un 8% de contenido en agua) como el de de astilla (25% de contenido en agua), para ver 
que opción es la óptima. 
Partiendo de la base de la demanda térmica de la nave de transición de 581.163MJ/año los cálculos 
se detallan a continuación: 
Para empezar se debe dimensionar la caldera teniendo en cuenta la temperatura máxima necesaria 
de la sala a calefactar y la temperatura del día más frío del año, que para la zona de Riudarenes es 
de -3,5ºC.  Los cálculos, detallados en los Anexos de Cálculo - Dimensionado de calderas de 
biomasa y gasoil nave Transición, determinan la elección de una caldera de 60kW.  
Para realizar la comparativa se toma de un lado, una caldera WOLF ConfortLine CNK 63 CE de 63kW 
de potencia y con un rendimiento del 83%. De otro lado se escoge una caldera de biomasa para 
pellets del fabricante austríaco Herz modelo Pelletstar de 60kW y una caldera Firematic 60kW, ambas 
con un rendimiento muy elevado del 93%, gracias a que incorporan un sistema de regulación  
automático (BioControl 3000). La ventaja de la segunda caldera es que es que es muy flexible, 
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permitiendo el uso de astilla, cáscaras o pellet indistintamente, hecho que permite elegir el 
combustible en función de su disponibilidad y precio. En contrapartida, tanto la caldera como el 
sistema de alimentación son más caros. 
 
Demanda Transiciones 
581163 MJ η rendim. Caldera
PCI (MJ/l 
o kg)
Consumo 
Combustible 
(lt o kg)
Coste unitario 
Combustible 
(€/un)
Coste Anual 
Combustible 
(€/año) 
Ahorro 
Combustible 
(€/año)
Ahorro 
Combustible 
(%)
Emisiones 
CO2 
(TnCO2/año)
Inversión 
Incl Obra 
(€)
Período 
Amortización 
(años)
Subvención 
(30% 
inversión)
Período 
Amortización 
c/Subv.(años)
Caldera gasoil ACTUAL 0,65 35,7 25044,73 0,58 14525,94 66,25
Caldera gasoil nueva 0,83 35,7 19613,34 0,58 11375,74 3150,20 22% 51,88 6500 2,06
Caldera biomasa Pellets 0,93 18 34717,03 0,22 7637,75 6888,20 47% 0 25000 3,63 7500 2,54
Caldera biomasa Astilla 0,93 11 56809,68 0,12 6817,16 7708,78 53% 0 32000 4,15 9600 2,91
Comparativa de Calderas y consumo suponiendo precio de gasoil de 0,58€/l (precio 2009) 
Tal como se observa en la tabla anterior, el ahorro de combustible con una nueva caldera de 
gasoil de gama alta estaría sobre los 3.100 €/año (22%), mientras que con una caldera de biomasa 
el ahorro estaría entre los 6.800 €/año (47%) si se empleasen pellets como combustible y los 7.700 
€/año (53%) en el caso de la astilla. 
Se debe tener en cuenta que, el ahorro en combustible en una caldera de gasoil nueva es debido 
únicamente a la mejora de la eficiencia de la caldera, mientras que en el caso de la biomasa además 
de  mejorar la eficiencia de la caldera, disminuye el coste del combustible, conociéndose además que 
a la larga esta diferencia irá en aumento, tal como muestra el gráfico del gasto acumulado para 
distintos tipos de combustible. 
 
 
Fig 1. Gasto acumulado en el tiempo por combustible (instalaciones con uso >1200h/año). 
 
En cuanto a la inversión, la caldera de gasoil es mucho más económica y no requiere de obra para su 
instalación. No obstante, cuando se tiene en cuenta el ahorro anual de combustible se observa que la 
caldera de gasoil se amortiza en prácticamente 2 años y la de biomasa en un poco más de 3 años y 
medio, y si además se tiene en cuenta la subvención del 30% de la inversión para la biomasa el plazo 
de amortización se reduce a 2 años y medio. A partir de este momento el ahorro en combustible se 
puede considerar como un beneficio neto de 6.800€/año respecto a la situación actual, aunque 
previsiblemente este ahorro será bastante mayor (ver resultados en tabla 2), debido a la subida del 
precio de los combustibles fósiles (gas y petróleo) ya sea por el incremento de la demanda, como por 
la subida de los impuestos.  
 
Demanda Transiciones 
581163 MJ η rendim. Caldera
PCI (MJ/l 
o kg)
Consumo 
Combustible 
(lt o kg)
Coste unitario 
Combustible 
(€/un)
Coste Anual 
Combustible 
(€/año) 
Ahorro 
Combustible 
(€/año)
Ahorro 
Combustible 
(%)
Emisiones 
CO2 
(TnCO2/año)
Inversión 
Incl Obra 
(€)
Período 
Amortización 
(años)
Subvención 
(30% 
inversión)
Período 
Amortización 
c/Subv.(años)
Caldera gasoil ACTUAL 0,65 35,7 25044,73 0,8 20035,79 66,25
Caldera gasoil nueva 0,83 35,7 19613,34 0,8 15690,68 4345,11 30% 51,88 6500 1,50
Caldera biomasa Pellets 0,93 18 34717,03 0,22 7637,75 12398,04 85% 0 25000 2,02 7500 1,41
Caldera biomasa Astilla 0,93 11 56809,68 0,12 6817,16 13218,62 91% 0 32000 2,42 9600 1,69
Tabla2. Comparativa de Calderas y consumo , suponiendo precio de gasoil de 0,8€/l 
También hay que tener en cuenta que las emisiones de CO2, en el caso de la caldera de biomasa, se 
consideran neutras, es decir se reducen en un 100%, mientras que para el caso del gasoil se 
reducirán las emisiones en un 22% respecto a las actuales, pero seguirán emitiendo CO2 a la 
atmósfera. 
Instalación de la nueva caldera: 
Caldera de Gasoil: 
En el caso de instalar una nueva caldera de gasoil, no es necesario en principio cambiar la 
disposición del circuito, no obstante podría ser interesante dotar de una cierta inercia el sistema de 
calefacción para aumentar el rendimiento del sistema. 
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Además sería necesario realizar una limpieza a fondo de los aerotermos ya que en el estado que se 
encuentran en esta nave su eficiencia es posiblemente muy baja. 
Caldera de Biomasa: 
Las ventajas del uso de instalaciones de biomasa son, principalmente: el bajo coste económico a 
medio largo plazo; el bajo impacto ambiental (balance de CO2 nulo y reducción de emisión de otros 
gases como CO, NOx y SOx); se pueden instalar en zonas donde no llega el gas natural, y es 
renovable, es decir, no se agota siempre y cuando su uso sea sostenible. 
La instalación de una caldera de biomasa tiene ciertas particularidades diferenciales respecto a una 
de combustible fósil. Estas particularidades son: 
• el tamaño de la caldera es mucho mayor que una de gasoil, siendo las medidas de las 
calderas propuestas de cerca de 1,6m de ancho por 1,4m de largo y 1,48m de alto. 
• debido a la gran inercia térmica no es posible desconectar la caldera y que deje de calentar 
de inmediato, por ello la caldera necesita un sistema de disipación tal como un depósito de 
inercia, que a su vez permite optimizar el funcionamiento del sistema reduciendo los 
arranques y paros del mismo. El volumen recomendado del depósito es de 20-40l por kW de 
potencia mínima de la caldera. Así pues en este caso optaríamos por un depósito de 400l. 
• la baja densidad del combustible (pellet 640 kg/m3), conlleva un espacio de almacenaje muy 
voluminoso. Si el combustible son pellets o tipo granulado se puede emplear un silo textil con 
capacidad hasta 6Tn o bien, un silo prefabricado de mayor capacidad como el que se emplea 
para almacenar el pienso (coste aproximado 6000€), con sistema de carga y extracción 
neumáticas. Sin embargo si se opta por la caldera de astilla su almacenaje se deberá realizar 
en un silo de obra enterrado (o con rampa) ya que la carga se debe realizar mediante camión 
volquete. 
• en consecuencia  es relevante también el acceso a los silos, puesto que en el caso del uso de 
pellet la distancia entre el silo y el camión no debe exceder los 35m, mientras que para la 
astilla el camión debe llegar prácticamente hasta el mismo silo y la descarga se realiza por 
volcado. 
En el caso de la nave de transición, se debería ampliar la sala se calderas para poder ubicar la 
caldera de biomasa y el depósito de inercia, aunque en principio no debe suponer ningún problema, 
ya que hay espacio suficiente en la zona de calderas de la nave en cuestión. 
En cuanto al tipo de silo a elegir, hay varias posibilidades, en función del tipo de caldera que se elija, 
el combustible, la frecuencia de llenado y del coste. Se puede valorar la compra de grandes lotes de 
pellet en verano que es cuando éste es más económico. En cualquier caso la nave donde se ubicaría 
la caldera dispone de espacio suficiente para albergar cualquiera de las soluciones que se elijan. 
  
4.2.4. SUSTITUCIÓN DE LAS ACTUALES CALDERAS DE GAS-OIL POR CALDERAS DE 
BIOMASA EN LA NAVE DE MATERNIDAD. 
Del mismo modo que se ha planteado la sustitución de gas-oil por biomasa en la nave de Transición, 
cabría plantearse el mismo tipo de sustitución en  la nave de Maternidad. En este caso, dado lo 
relativamente eficientes que son las calderas operativas actualmente, esta propuesta no sería de 
inmediata aplicación. Se propone considerar esta opción en el medio plazo, una vez se verifique que 
el rendimiento de las calderas está por debajo de un determinado umbral. 
En el caso de llevar a cabo esta propuesta, se podrían llegar a obtener notables ahorros de 
combustible. En los “Anexos de Cálculo - Dimensionado de calderas de biomasa y gasoil nave 
Maternidad.” Puede consultarse el cálculo de esta propuesta. 
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4.2.5. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA EXPLOTACIÓN GANADERA 
 
El objetivo de este apartado es evaluar la viabilidad de utilizar los desechos de la explotación 
ganadera como fuente de energía para producir un bien económico para la explotación, a la vez que 
se reduce el consumo de combustibles de origen fósil, reduciendo en consecuencia la emisión de 
gases de efecto invernadero a la atmósfera.  
Esto se pretende hacer mediante la digestión anaerobia de los purines generados por los cerdos, 
aprovechando el biogás originado como fuente de energía. 
Los purines son el producto semisólido constituido por una mezcla de deyecciones sólidas 
(excrementos) y líquidas (orina), restos de productos de alimentación de los animales y agua en 
cantidades variables. Su principal característica es su bajo nivel de materia seca, la cual oscila entre 
un 2 y 15%. Los purines representan un elevado volumen de producción en una granja de este tipo, y 
tienen un alto contenido de nitrógeno y fósforo. Su composición variable y heterogénea depende en 
gran medida del sistema de manejo de la explotación, alimentación, estado fisiológico de los cerdos, 
época del año. 
Debido a la complejidad del sector del biogás, la estimación del potencial de producción se hace a 
partir de datos estadísticos, ya que la producción depende de múltiples factores como la calidad de 
los purines, la tecnología utilizada, la climatología particular de la zona, etc.  
Cálculo del potencial de biogás: 
El cálculo de la cantidad de purines producidos se basa en el número de animales, su etapa de 
crecimiento y la generación de residuos por animal y etapa. En este caso se consultarán los datos 
contenidos en el Anexo I del R.D. 324/2.000. para estimar la producción de purines por animal. 
El resultado de éste cálculo, los 4.446,7 m3/anuales de purines, es el dato de partida para hacer una 
estimación del biogás que se puede obtener como resultado de la digestión anaerobia de éstos 
Los cálculos en detalle de la obtención de purines pueden consultarse en los “Anexos de Cálculo - 
Valorización de los residuos”. 
Un dato importante al hacer la estimación del potencial del biogás es la composición de los purines. 
Éstas características son muy imprevisibles dado que sus características dependen de muchos 
factores como el ciclo de la granja, la alimentación, las condiciones atmosféricas. Debido a que no 
existe ningún análisis de los purines de esta explotación, se consideran unas características estándar 
de proporcionadas por el ICAEN en su Col·lecció de Quadern Practic. Producció de biogás per 
codigestió anaerobia,[12].  
Datos de los residuos: 
Tipo de residuo SV (g/kg de residuo) Producción de biogás (m3/kg SV) 
Purines de Cerdo 34 0,53 
 
En base a estos parámetros es posible calcular el potencial de producción de biogás, valorado en 
64.032 m3 biogás/año. Considerando una composición del biogás del 65% en metano (CH4) como 
gas combustible, cuya densidad es de 0,67 kg/m3, la producción neta anual de metano sería de 
27.886 kgCH4/año. 
Los cálculos en detalle del potencial de biogás pueden consultarse en el Anexos de Cálculo: 
Valorización de los residuos”. 
A partir de la producción anual de biogás, la potencia eléctrica se estima considerando las hipótesis 
siguientes:  
- contenido de metano en el biogás del 65% 
- PCI del metano de 8.600 kcal/m3 
- eficiencia eléctrica del equipo cogenerador del 35% 
- eficiencia en la recuperación de energía térmica se considera del 50%. 
Diagnóstico energético de una explotación ganadera en la comarca de Girona 
Definición de medidas para el aumento de la eficiencia energética y aplicación de energías renovables.  
MEMORIA  43 
Para la estimación de la energía eléctrica i térmica susceptible de ser valorada económicamente, se 
considera un tiempo de funcionamiento de 8.000 horas anuales, unas pérdidas del 10% en 
conducción de la energía térmica, y un gasto del 10% de la energía eléctrica bruta producida para 
autoconsumo del biodigestor, o 25 kWh térmicos/m3 de residuo tratado. Este valor de autoconsumo 
se utiliza principalmente para mantener la temperatura del biodigestor. 
 
Los resultados del potencial energético se resumen en la siguiente tabla: 
 
Producción 
de energía 
Producción 
bruta (kWh/año) 
Autoconsumo 
(kWh/año) 
Producción neta 
(kWh/año) 
Potencia 
(kW) 
Energía 
térmica 208.104 111.167 96.937 12.1 
Energía 
eléctrica 145.673 14.567 131.106 16.4 
 
La valoración económica de las medidas descritas en este apartado se realiza en el Apartado 6 – 
Viabilidad Económica. 
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5. IMPACTO AMBIENTAL: ESTIMACION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO 
INVERNADERO EXPLOTACIÓN SERRA MAGRE 
En el proceso de auditoría y mejora ambiental, se ha realizado una estimación de las emisiones 
producidas en la explotación ganadera Serra Magre durante el año 2009. Dichas emisiones tienen su 
origen en la generación de la energía necesaria para las siguientes aplicaciones: 
• Calefacción y agua caliente sanitaria edificios de Maternidad y Transición. 
• Iluminación y consumo por aparatos eléctricos en toda la explotación. 
• Transporte, incluyendo en este apartado, el transporte diario del personal. 
• Emisiones de metano y otros compuestos provenientes de los animales estabulados. 
 
Para entender mejor esta estimación hay que tener en cuenta que la explotación estudiada se 
compone de varios edificios como son: 
• Nave de cubrición y control 
• Nave de transición y recría 
• Naves de gestación y aprendizaje 
• Nave de maternidad 
• Nave de vestuarios personal 
• Balsa de purines 
 
Los productos energéticos utilizados han sido, fundamentalmente: 
• Gasóleo, para la calefacción y agua caliente sanitaria en los edificios de transición y 
maternidad y en los vestuarios de personal. 
• Electricidad, principalmente utilizada en los motores y para la iluminación de las naves. 
• Gasolinas y gasóleos de automoción, teniendo en cuenta que son usados a nivel particular 
por los trabajadores de la explotación, pero se contabilizan ya que todos los trabajadores 
realizan sus desplazamientos hasta sus puestos de trabajo en automóviles. 
 
5.1. EMISIONES DE CO2 DEBIDAS AL GASÓLEO DE CALEFACCIÓN Y ACS 
El sistema de calefacción y agua caliente sanitaria en el edifico de maternidad y transición utiliza 
como fuente de energía el gasóleo. 
Para el cálculo de las emisiones de CO2 se ha tenido en consideración nuevamente, tal y como ya se 
ha hecho en el apartado 4.2.1, las directrices del IPCC de 2006[16] (1 TJgasoil = 74.100 kg de CO2). 
Teniendo en cuenta que en la explotación durante el periodo comprendido entre Octubre de 2009 y 
setiembre de 2010 se han consumido 99.212 litros (ver apartado 3.2.2.b), las emisiones de CO2 han 
ascendido a 262.452 kg CO2/año. 
 
5.2. EMISIONES DE CO2 DEBIDAS AL CONSUMO ELÉCTRICO 
Para calcular las emisiones en kg CO2, se ha multiplicado el consumo anual total de todas las 
instalaciones por un coeficiente de emisión específica, indicado en las facturas de la empresa 
suministradora de fluido eléctrico Endesa que es de 0,33 kg CO2/kWh. 
El consumo eléctrico durante el periodo de estudio de esta explotación se ha situado en 114.000 
kWh, por tanto equivalen a la emisión de 37.620 kg CO2. 
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5.3. EMISIONES DE CO2 DEBIDAS AL TRANSPORTE 
En este apartado se ha tenido en consideración los desplazamientos realizados por los empleados de 
la explotación ganadera, cuantificados en base a conversaciones con los mismos, quienes 
manifestaron que residían en la comarca y que habitualmente solían compartir vehículo para llegar 
hasta sus puestos de trabajo. 
La conclusión obtenida de dicha información es que la mayoría de los desplazamientos realizados no 
superan los 20 km/día de media. Teniendo en cuenta que en el momento de la visita se contabilizaron 
3 vehículos tipo berlina/familiares medios, se estima que las emisiones asociadas a este segmento de 
vehículos está entre los 120 a 130 g CO2/km. Considerando 360 días de trabajo en un año, se 
obtienen unas emisiones de 2.700 kg CO2 anuales. 
 
5.4. EMISIONES DEBIDAS A LOS ANIMALES ESTABULADOS. 
Las actividades agrícolas y ganaderas contribuyen directamente a la emisión de gases de efecto 
invernadero a través de una serie de procesos. La ganadería contribuye a la emisión de metano, por 
la fermentación entérica y las excreciones de los animales. 
 
5.4.1. EMISIONES DE METANO POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA. 
La producción de metano forma parte de los procesos digestivos normales de los animales, durante la 
digestión, los microorganismos presentes en el aparato digestivo fermentan el alimento consumido 
por el animal. Este proceso conocido como fermentación entérica, produce metano como un 
subproducto, que puede ser exhalado o eructado por el animal. 
En la siguiente tabla se muestran las emisiones de metano producidas en la explotación estudiada 
según datos facilitados por el “Registro estatal de emisiones y fuentes contaminantes (EPER-
ESPAÑA)”[18] y los cuadros de cálculos de emisiones de gases del sector ganadero [19]. 
 
EMISIÓN DE METANO POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA 
Categorías Nº de plazas 
Factor de 
emisión 
kg CH4/plaza 
Emisión de 
metano 
kg CH4 
Lechones de 6 a 20 kg 520 1,2 624,0 
Cerdos de 20 a 50 kg   1,2   
Cerdos de 50 a 100 kg   1,2   
Cerdos de 20 a 100 kg 390 1,2 468,0 
Madres con lechones de 0 a 6 kg 200 1,5 300,0 
Madres con lechones hasta 20 kg   1,5   
Cerdas de reposición 950 1,5 1.425,0 
Cerdas en ciclo cerrado   10,5   
Verracos   1,5   
TOTAL 2.817,0 
 
5.4.2. EMISIONES POR EL MANEJO DEL ESTIÉRCOL.  
El manejo del estiércol del ganado produce emisiones de metano y de óxido nitroso. El metano se 
produce mediante la descomposición anaeróbica del estiércol, mientras que el óxido nitroso se forma 
como parte del ciclo del nitrógeno, a través de la desnitrificación del nitrógeno orgánico presente en el 
estiércol y en la orina del ganado. 
Cuando el estiércol se dispone en sistemas que promueven las condiciones anaeróbicas (por 
ejemplo, en forma líquida en lagunas, tanques o fosas), la descomposición de la materia tiende a 
producir metano. 
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EMISIÓN DE METANO POR GESTIÓN DE ESTIÉRCOL 
Categorías Nº de plazas 
Excreción 
media de 
sólidos 
volátiles 
kg 
Peso 
específico 
del metano 
kg/m3 
Producción 
potencial de 
metano 
m3/kg SV 
Factor de 
conversión 
de metano 
provincial 
Factor de 
emisión 
kg 
CH4/plaza 
Emisión 
de 
metano 
kg Ch4 
Lechones de 6 a 20 kg 520 28,93 0,67 0,45 Tabla I 1,75 908,54 
Cerdos de 20 a 50 kg   76,78 0,67 0,45 Tabla I     
Cerdos de 50 a 100 kg   166,92 0,67 0,45 Tabla I     
Cerdos de 20 a 100 kg 390 133,54 0,67 0,45 Tabla I 8,06 3.145,33 
Madres con lechones de 0 a 6 kg 200 445,12 0,67 0,45 Tabla I 26,88 5.376,47 
Madres con lechones hasta 20 kg   445,12 0,67 0,45 Tabla I     
Cerdas de reposición 950 178,05 0,67 0,45 Tabla I 10,75 10.215,40 
Cerdas en ciclo cerrado   1185,14 0,67 0,45 Tabla I     
Verracos   445,12 0,67 0,45 Tabla I     
* Tabla I "Provincia Girona - Factor 
de conversión de metano 0,20031"     TOTAL 19.645,73 
 
La cantidad de óxido nitroso producido es variable, dependiendo de la composición del estiércol y la 
orina, del tipo de bacterias involucradas en el proceso y de la cantidad de oxígeno y líquido en el 
sistema de manejo. Las emisiones de óxido nitroso resultan del estiércol y la orina del ganado que se 
maneja en sistemas líquidos o que se recolecta y almacena en forma sólida. 
 
EMISIÓN DE ÓXIDO NITROSO POR GESTIÓN DE ESTIÉRCOL 
Categorías 
Nº de 
plazas 
Emisión de óxido nitroso 
en el almacenamiento 
kgN2O 
A H I = HxA 
Lechones de 6 a 20 kg 520 0,000445 0,231 
Cerdos de 20 a 50 kg   0,002249   
Cerdos de 50 a 100 kg   0,003189   
Cerdos de 20 a 100 kg 390 0,002721 1,061 
Madres con lechones de 0 a 6 kg 200 0,005625 1,125 
Madres con lechones hasta 20 kg   0,006751   
Cerdas de reposición 950 0,003189 3,030 
Cerdas en ciclo cerrado   0,021601   
Verracos   0,006749   
TOTAL 5,447 
 
 
Las emisiones relacionadas con los animales y sus excretas pueden resumirse en la siguiente tabla y 
ser relacionadas con su potencial de calentamiento global, tal y como indican los factores publicados 
por los informes del IPCC [20]. 
 
GAS Emisión 
Factor de  
calentamiento Total emisión 
kg Kg CO2 
A B C=AxB 
Metano CH4 22.462,73 21 471.717,42 
Oxido Nitroso N2O 5,44714 310 1.688,61 
  
TOTAL 473.406,04 
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5.5. RESUMEN DE EMISIONES PRODUCIDAS POR LA ACTIVIDAD ANALIZADA. 
En la siguiente tabla se establece el resumen de todas las emisiones consideradas en este estudio. 
 
RESUMEN DE EMISIONES 
Origen Kg CO2 % 
Gasóleo 262.452 33,8% 
Electricidad 37.620 4,8% 
Transporte 2.700 0,3% 
Animales 473.406 61,0% 
   
TOTAL 776.178 Kg CO2 
 
5.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
Como puede observarse, el porcentaje más importante de emisiones de CO2 relacionadas con la 
actividad en Ca’n Serramagra procede de los animales estabulados. Existen diferentes vías para la 
reducción de las emisiones de G.E.I de origen animal, bien incidiendo sobre la dieta de los animales 
(existe numerosa bibliografía que documenta que dietas bajas en proteínas podrían reducir los 
niveles de emisión entérica), bien derivando los estiércoles a sistemas de digestión anaeróbica. Esta 
última posibilidad, que permite la reducción de emisiones de G.E.I a la vez que la valorización 
energética de los residuos, se ha analizado en el apartado 4.2.5. 
Por otro lado, todas las alternativas planteadas en el apartado 4 de este trabajo, redundan tanto en un 
ahorro económico como ecológico. En el caso de llegar a ponerse en práctica las principales 
alternativas, se produciría una disminución de unas 350 Ton CO2/año, lo que equivale a afirmar que 
se produciría una reducción del 45% del total de las emisiones respecto a la situación de partida. 
En la siguiente tabla se resumen las contribuciones “ecológicas” de las principales mejoras 
propuestas: 
 
Acción 
Reducción emisiones 
respecto situación de partida 
Ton CO2/año 
MEJORA AISLAMIENTO CERRAMIENTOS - 25,1 
MEJORA AISLAMIENTO CONDUCTOS - 17,3 
REDISEÑO SALA CALDERAS MATERNIDAD 
(depósito inercia) 
- 17,8 
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA – Agua 
(Calefacción + ACS) 
- 49,5 
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA – Aire 
(Precalentamiento aire ventilación) 
- 72,1 
SUSTITUCIÓN CALDERA GAS-OIL POR 
BIOMASA EN NAVE TRANSICIÓN 
- 66,5 
DIGESTIÓN ANAEROBIA PURINES - 102,1 
TOTAL - 350,4 Ton CO2/año 
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6. VIABILIDAD ECONÓMICA. 
 
Se realiza a continuación el estudio de viabilidad económica de cada una de las propuestas de 
mejora. 
 
En dicho estudio se ha contemplado la posibilidad de obtener subvenciones por mejoras en la 
eficiencia energética y por la aplicación de energías renovables. Las estimaciones de dichas 
subvenciones se basan en las ordenes AC-1 (INVERSIONS EN TECNOLOGIES DE MILLORA DE L’EFICIÈNCIA 
ENERGÈTICA EN EXPLOTACIONS AGRÀRIES)[13] y ECF 393/2010 (ENERGIES RENOVABLES)[14]. Dado que las 
subvenciones en mejora de la eficiencia están restringidas a un máximo de 7.500 € por empresa cada 
3 años, para el cálculo de retorno y T.I.R de cada propuesta no se ha descontado dicha subvención 
de la inversión total. Simplemente se indica la subvención máxima elegible en cada ocasión. En el 
caso de las subvenciones para energías renovables, dado que son valoradas individualmente en 
cada instalación, sí que se han descontado de la inversión total. 
 
6.1. REDUCCIÓN DE LA POTENCIA ELÉCTRICA CONTRATADA 
 
Al tratarse de un trámite administrativo, la única repercusión sobre la operativa de la explotación 
ganadera es un ahorro en el concepto “Término de Potencia” en las facturas. 
 
• Ahorro Económico:  653 €/año 
• Inversión estimada:  0 € (gestión telefónica con la compañía eléctrica) 
• Retorno Inversión:  - 
• Vida Útil:   indefinida 
• T.I.R:    - 
 
6.2. MEJORA AISLAMIENTO CERRAMIENTOS 
 
En base a los cálculos realizados, resultaría un balance económico neutro. No entrando en el alcance 
de este proyecto, se sugiere realizar el estudio de viabilidad económica por separado de las 
inversiones en aislamiento de muros exteriores por un lado, y el de aislamiento de lucernarios por 
otro. Debido al menor coste específico del aislamiento de lucernarios, se intuye que esta medida sería 
económicamente viable. 
 
Los costes de explotación y mantenimiento de esta propuesta, por ser nulos o asimilables a un coste 
ya concurrente en la actualidad, no se contemplan en el cálculo económico. 
 
• Ahorro Económico:  5.220 €/año 
• Inversión estimada:  60.689 € 
• Retorno Inversión:  11,5 años 
• Vida Útil:   10 años 
• T.I.R:    0 % 
 
• Subvención máxima obtenible: 7.500 €   
 
6.3. MEJORA AISLAMIENTO CONDUCTOS 
 
Medida de sencilla y económica aplicación, produciendo una rápida mejora de la eficiencia de las 
instalaciones debido al bajo nivel de aislamiento actual. 
 
Los costes de explotación y mantenimiento de esta propuesta, por ser nulos o asimilables a un coste 
ya concurrente en la actualidad, no se contemplan en el cálculo económico. 
  
• Ahorro Económico:  3.604 €/año 
• Inversión estimada:  7.800 € (15€/mL) 
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• Retorno Inversión:  2,2 años 
• Vida Útil:   10 años 
• T.I.R:    45 % 
 
• Subvención máxima obtenible: 1.442 € 
 
 
6.4. OPTIMIZAR GESTIÓN ACS NAVE MATERNIDAD 
 
Medida sencilla, económica y de aplicación inmediata. 
 
Los costes de explotación y mantenimiento de esta propuesta, por ser nulos o asimilables a un coste 
ya concurrente en la actualidad, no se contemplan en el cálculo económico. 
 
• Ahorro Económico:  50 €/año 
• Inversión estimada:  25 € 
• Retorno Inversión:  0,5 años 
• Vida Útil:   20 años 
• T.I.R:    200 % 
 
• Subvención máxima obtenible: 10 € 
 
 
6.5. REDISEÑO DE LA SALA CALDERAS: ESTUDIO Y DIMENSIONADO DE UN DEPÓSITO DE 
INERCIA. 
 
Con la implementación de esta mejora se eliminaría el actual origen de las mayores ineficiencias 
energéticas detectadas en la auditoría. 
 
Los costes de explotación y mantenimiento de esta propuesta, por ser nulos o asimilables a un coste 
ya concurrente en la actualidad, no se contemplan en el cálculo económico. 
 
• Ahorro Económico:  3.697 €/año 
• Inversión estimada:  12.000 € 
• Retorno Inversión:  3,3 años 
• Vida Útil:   20 años 
• T.I.R:    31 % 
 
• Subvención máxima obtenible: 4.800 € 
 
6.6. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA DE APOYO PARA CALEFACCIÓN Y ACS. 
 
Tal y como se ha calculado en el apartado 4.2.1, la instalación proyectada permite el ahorro anual de 
18.728 l de gas-oil que, al precio medio de compra pagado durante 2009 (escenario conservador) 
equivale a un ahorro de 10.300 €/año. 
  
El presupuesto de esta instalación es el que se muestra en la tabla a continuación: 
 
    
  
Cantidades x Instalación Coste económico total 
Concepto Precio  Maternidad Transición Maternidad Transición 
Paneles Solares 1.322,75 64 22 84.656,00 29.100,50 
Bombas hidráulicas 953,00 2 1 1.906,00 953,00 
Acumuladores agua 2.228,10 2 1 4.456,20 2.228,10 
Intercambiador de calor 1.242,00 1 0,4 1.242,00 496,80 
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Disipador activo de calor 3.514,00 1 0,5 3.514,00 1.757,00 
Regulación y control 487,00 1 0,3 487,00 146,10 
Instalación equipos 12.960,00 1 1 12.960,00 12.960,00 
    
 109.221,20 €    47.641,50 €  
 
 A continuación se detalla el análisis de viabilidad económica de esta alternativa:  
 
• Ahorro Económico:  10.300 €/año 
• Inversión estimada:  156.863 € 
• Subvención máxima obtenible: 45.216 € 
• Retorno Inversión:  10,8 años 
• Vida Útil:   25 años 
• T.I.R:    8 % 
 
6.7. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA PARA PRECALENTAMIENTO DEL AIRE DE VENTILACIÓN. 
 
Una aplicación de larga durabilidad dada su naturaleza estática, con mínimas necesidades de 
mantenimiento. Permitiría reducir las necesidades energéticas de la explotación en más de un 25%. 
 
Los costes de explotación y mantenimiento de esta propuesta, por ser nulos o asimilables a un coste 
ya concurrente en la actualidad, no se contemplan en el cálculo económico. 
 
• Ahorro Económico:  14.985 €/año 
• Inversión estimada:  44.958 € 
• Subvención máxima obtenible: 35.761 € 
• Retorno Inversión:  0,6 años 
• Vida Útil:   25 años 
• T.I.R:    163 % 
 
6.8. SUSTITUCIÓN DE LAS ACTUALES CALDERAS DE GAS-OIL POR CALDERAS DE BIOMASA 
EN LA NAVE DE TRANSICIÓN  
 
Suponiendo que se elige astilla como combustible: 
 
• Ahorro Económico:  7.708 €/año (precio medio gas-oil pagado en 2009 por la propiedad)  
• Inversión estimada:  32.000€ para 1 caldera (dejando la  actual de gas-oil de retén). 
• Subvención 30% (máx. 15.000 €): 9.600€ 
• Retorno Inversión:  3 años 
• Vida útil:   20 años 
• T.I.R.:    34 % 
 
6.9. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA EXPLOTACIÓN GANADERA 
1) La venta de purines a una planta de tratamiento centralizada 
Esta opción es útil cuando se sobrepasa la cantidad de purines (en m3/ha) establecida por el Plan de 
gestión de deyecciones ganaderas, en concreto establecido por la Condicionalidad y fertilización 
nitrogenada de explotaciones ganaderas a través del RD 136/2009. La gestión de los residuos 
ganaderos a través de una planta de tratamiento centralizada permite cumplir la legislación sobre 
deyecciones ganaderas sin tener que realizar la inversión de una planta propia de tratamiento. De 
todas maneras supone un gasto para la explotación ganadera. En referencia a otras plantas de 
tratamiento de purines, como la de la empresa Abantia en la provincia de Lleida, el coste de gestión 
de purines es de 1,5 €/m3, a cargo de la explotación ganadera, que supone 6.670 € anuales para la 
explotación de Serramagra. 
2) Producción de biogás en una planta propia 
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Costes de inversión: 
Se utiliza una curva de costes de inversión con plantas de diferentes países de Europa para predecir 
estadísticamente el coste de inversión. 
 
Del siguiente gráfico se deduce que la instalación considerada tiene una potencia baja en relación a 
las que se llevan a cabo habitualmente, lo que puede originar dificultades para su rentabilidad debido 
al alto coste de inversión en relación al kW instalado. 
Se supone un coste de inversión de 10.000 €/kW instalado, atendiendo al gráfico anterior, para 
instalaciones con grupo cogenerador. 
Sin embargo, si consideramos como útil la energía térmica el coste de inversión se reduce un 40% 
quedando éste en 6.000 €/kWh instalado. 
Costes de funcionamiento: 
Se consideran los costes de funcionamiento en 1c€/kWh para los motores de cogeneración sobre la 
base de la energía eléctrica bruta producida y un 1,5% anual del total de la inversión en concepto de 
reparaciones, mantenimiento, administración y seguros. Para estimar el coste de dedicación de 
personal se considera del 25% del tiempo de una persona en la planta de cogeneración y un 20% en 
la de aprovechamiento térmico con un coste mediano de 45.000 €/persona·año. No se considera un 
coste la obtención del desecho para cogeneración ni la gestión de y tratamiento del material digerido. 
Ingresos: 
Se tienen en cuenta los ingresos por venta electricidad a la red o por ahorro de combustible diesel. 
Para la venta de electricidad se considera la tarifa del R.D. 661/2007 para este tipo de instalaciones 
de 13,069 c€/kWh aplicada a la energía eléctrica neta producida. Para el ahorro de energía térmica 
se considera un costo del diesel de 0,55 €/l y un poder calorífico de 9,92 kWh/l, lo que supone un 
ahorro de  5,55 c€/kWh sobre el 90% de la energía neta producida, ya que se consideran las pérdidas 
de conducción. 
Hipótesis para la estimación de los índices económicos: 
a) Financiamiento con fondos propios sin subvención 
b) Vida útil de 15 años y valor residual nulo. 
c) incremento anual de los costos de funcionamiento del 3,5% 
d) Incremento de los ingresos por la subida del precio de la energía del 1% y del 3,5% a partir 
del cuarto año inclusive 
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Los resultados de la valoración económica se presentan en la siguiente tabla: 
 
(€) Planta de biogás con producción eléctrica 
Planta de biogás con 
aprovechamiento térmico 
Inversión  164.000 72.600 
Costes anuales de 
mantenimiento y operación 15.166 10.089 
Ingresos anuales 17.134 4.798 
A la vista de los resultados, la implantación de las instalaciones del aprovechamiento energético de 
los purines resultan inviables económicamente. Los principales motivos de estos resultados son: 
- Baja producción específica de biogás (14,4 m3/ ton de residuo). Valores aceptables rondan los 30 – 
35 m3/ton residuo. Esto se puede mejorar incorporando sustratos al biodigestor como harinas de 
carne, residuos de matadero, residuos de frutas u otras empresas alimentarias de la zona. 
- Poca potencia instalada. El factor de escala en el costo de inversión de las plantas de biogás hace 
mucho más rentables aquellas con potencias elevadas. Una solución consiste en la cogeneración de 
biogás y gas natural pudiendo aumentar la potencia de la instalación a niveles de inversión más 
rentables. 
- Elevado consumo de energía térmica para autoconsumo del biodigestor. Más de la mitad de la 
energía térmica producida en el biodigestor se consume en mantener la temperatura de éste. El 
aprovechamiento térmico de los gases de combustión de las calderas de biogás se presenta como 
una opción de aprovechamiento térmico viable. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A la vista del desarrollo y resultados de este exhaustivo estudio energético, realizado sobre la 
explotación ganadera Ca’n Serramagra, se puede afirmar que se ha conseguido el objetivo del 
presente proyecto, al llegar a proponer una serie de acciones que permiten mejorar la eficiencia 
energética de la explotación y reducir el consumo energético de la misma, con el consiguiente ahorro 
económico y la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
Las acciones propuestas son de diversa índole. Las acciones que suponen una menor inversión y 
que son efectivas a corto plazo son aquellas llamadas soluciones primarias y secundarias, entre las 
que se incluyen las mejoras de los aislamientos tanto a nivel de edificios como de las instalaciones, la 
reducción de la tarifa eléctrica, el mejoramiento de la gestión de los recursos mediante elementos de 
control sencillos programables y la simple introducción de un programa de limpieza y mantenimiento 
de los equipos, etc. Estas acciones tienen periodos de retorno en general inferiores a 3 años y en 
algún caso puede ser casi inmediato y su TIR es atractivo para cualquier empresa, aún en periodos 
de crisis económica.  
 
Las acciones que comprenden la implantación de fuentes energéticas renovables, son siempre 
interesantes desde el punto de vista medioambiental, pero su viabilidad económica depende de los 
criterios financieros aplicados, ya que por lo general requieren mayores inversiones que las medidas 
que mejoran la eficiencia y sus retornos reales dependen del nivel de aprovechamiento que se les 
den. Así se ha encontrado que algunas soluciones tales como el precalentamiento del aire de 
ventilación mediante un sistema de captación solar, el redimensionamiento del volumen de inercia de 
las calderas y la sustitución de la caldera de gasoil por la de biomasa, tienen excelentes retornos de 
inversión, de menos de 1, 2 y 3 años respectivamente. La aplicación de otras medidas como el apoyo 
solar para calefacción y ACS requieren un estudio y análisis económico más detallado. Otras medidas 
son claramente desaconsejables como es el caso del aprovechamiento de residuos para la 
producción de biogás debido a sus elevados costes y negativos ratios financieros.  
 
A la hora de escoger una solución de mejora de una instalación se deben tener también en cuenta 
que en algunos casos se puede contar con sustanciosas ayudas públicas, tanto para la implantación 
de medidas de eficiencia energética como de energías renovables. Estas ayudas se derivan de los 
acuerdos del protocolo de Kyoto suscritos por la mayoría de países europeos, incluyendo España.  
 
Las acciones propuestas más viables desde el punto de vista económico son aquellas cuya finalidad 
es mejorar la eficiencia energética de las instalaciones de calefacción y ACS de toda la explotación 
ganadera. Dichas acciones producirían una disminución de 164.910,7kg CO2 correspondientes a una 
reducción del 21% del total de emisiones actuales de la explotación. La dificultad en la reducción de 
emisiones de esta explotación se debe claramente a que el 85% de las mismas provienen de la 
naturaleza no controlable de los animales. 
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Recomendación para la explotación ganadera: 
 
Aunque haya posibilidad de aplicación de múltiples medidas, se  propone una solución en la que 
predomina el criterio de sostenibilidad por encima del económico. 
 
No obstante, la primera acción a realizar por inmediata, que sólo reporta beneficio económico, debe 
ser el cambio de la potencia contratada ajustándola mejor a las necesidades de la explotación. El 
ahorro de esta primera medida se estima en unos 870 € anuales que pueden ser reinvertidos en la 
implantación de otras medidas destinadas a la eficiencia energética. 
 
En segundo lugar se deben aplicar todas las medidas primarias y secundarias descritas en el 
apartado 4.1 de esta memoria y que permiten reducir las necesidades térmicas de los edificios de 
maternidad y transición. Ello supone la mejora de los cerramientos (puertas, ventanas con doble 
vidrio), la colocación de cámara de aire en los lucernarios, el aislamiento de tuberías según los 
espesores recomendados y, aunque con mayores costes, el aislamiento de las paredes exteriores del 
edificio. En paralelo se introduciría el depósito de inercia en la nave de maternidad para reducir los 
arranques de las calderas del sistema de calefacción. 
 
El conjunto de dichas acciones reduce en un 16% las necesidades energéticas, traduciéndose en un 
ahorro de 22.766 lt de gasoil anuales. Este ahorro representa una reducción de las emisiones de CO2 
de 60,2 toneladas anuales, es decir un 23% sobre un total de las 262 toneladas que se producen 
actualmente por la combustión del gasoil. En cuanto al estudio económico, teniendo en cuenta el 
precio del gasoil de calefacción del mes de diciembre de 2010 de 0,871 €/l [21], se calcula un ahorro 
anual de 19.829 €. 
 
En tercer lugar se propone recalcular las nuevas necesidades térmicas a partir de las acciones de 
eficiencia aplicadas para implantar las soluciones renovables que se han analizado en el apartado 
4.2. 
 
Tanto para la nave de maternidad como para la de transición se recomienda aplicar el sistema de 
precalentamiento del aire SOLARWALL que permite reducir las necesidades térmicas en un 30% en 
la primera nave y en un 50% en la segunda. Dado que en los meses de verano se requiere del 
funcionamiento de la calefacción se propone aplicar también la energía solar térmica tanto para ACS 
como para calefacción, que permite reducir un 19% del consumo de gasoil y en cerca de 50 
toneladas las emisiones de CO2. 
 
En cuanto a la nave de transición se recomienda también la introducción de una caldera de biomasa 
en sustitución de la de gasoil que permite eliminar totalmente las emisiones de CO2 debidas a 
calefacción y consigue reducir el gasto en combustible en, como mínimo, un 50% adicional. 
 
Si bien las calderas de la maternidad son relativamente nuevas, se recomienda realizar un estudio a 
fondo sobre la posible sustitución de las calderas de gasoil por unas de biomasa, dada la rápida 
recuperación de la inversión demostrada para el caso de la nave de transición y teniendo en cuenta el 
incremento de precio que está experimentando el gasoil. 
 
 
Conclusión final 
 
Este proyecto se puede concluir afirmando que la auditoría energética de explotaciones ganaderas es 
una herramienta de suma utilidad para construir un nuevo modelo energético, basado en la 
minimización del consumo, el aprovechamiento de los residuos y la utilización de las energías 
inagotables que nos ofrece la naturaleza.  
 
Ya para terminar y en palabras de Félix Rodríguez de la Fuente: “Todos debemos ir engrosando ese 
pequeño ejército. ¡Qué el día de mañana se considerará un ejército heroico!, mucho más que los que 
lucharon con las armas en la mano. El ejército de los que un buen día dijeron que había que hacer 
algo para proteger a una Madre que no se queja, que nos ha dado todo lo que tenemos, ¡y a la que 
estamos matando...!” . Como colofón, el equipo que hemos elaborado este trabajo desearíamos que 
la dirección de la explotación Ca’n Serramagra extraiga de él la conclusión de invertir en energías 
limpias y eficiencia energética, tanto para beneficio de su actividad como del medio ambiente. 
Diagnóstico energético de una explotación ganadera en la comarca de Girona 
Definición de medidas para el aumento de la eficiencia energética y aplicación de energías renovables.  
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